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Abstrakt 
 
Prozkoumání technologií  Selexol, Rectisol, Fluor a Purisol při úpravě bioplynu na 
kvalitu zemního plynu je hlavní náplní práce. Vyčištěný bioplyn musí splňovat kvalitativní 
požadavky, které stanovuje legislativa ČR. Důležitým bodem je sestavení simulačních 
modelů technologií v programu ChemCad. Pomocí nich jsou pak metody analyzovány při  
stejných výstupních požadavcích. Výsledkem je určit, zda jsou technologie pro čištění 
bioplynu vhodné a provést, formou rešerše, zjednodušené technicko-ekonomické 
zhodnocení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
Research the Selexol, Rectisol, Fluor and Purisol technologies for the treatment of 
biogas to natural gas quality is the main job. The purified biogas must meet quality 
requirements, which sets out legislation Czech Republic. An important point is to build 
models of technology in the ChemCad software. Methods are analyzed with these 
models for the same output requirements. The result is to determine whether the 
technologies are suitable for biogas purification and implement, through research, 
simplified technical and economic evaluation.  
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1. ÚVOD 
V posledních letech se stále více vytváří prostor pro alternativní zdroje energie, jež 
doposud nebyly ekonomicky přijatelné. Jedním z těchto možných alternativních zdrojů 
energie se stává tzv. bioplyn.  
Bioplyn je produktem rozkladu biologicky rozložitelných látek. „Přesněji termínem 
bioplyn lze označit produkt anaerobní metanové fermentace organických látek uváděné 
též pod pojmy anaerobní digesce, biometanizace anebo biogasifikace“  [1]. Pojem bioplyn 
souhrnně označuje skupinu různých plynných exhalátů biochemických procesů [1], [2].  
Biologicky rozložitelnou látkou označujeme látku, jež podléhá aerobnímu či 
anaerobnímu rozkladu [3]. Sem patří především odpady z potravinářského, 
dřevozpracujícího a zemědělského průmyslu. Podle druhu organického odpadu je také 
potřeba se rozhodnout o vhodné technologii zpracování substrátů pro tento proces.  Pro 
generování bioplynu jsou vhodné spíše substráty s  obsahem suchého podílu kolem 5 – 
15% [1], [4].  
Proces biometanizace je souhrnem mnoha na sebe navazujících post procesů, jejichž 
konečným produktem je bioplyn. Jednotlivé fáze procesu tvorby bioplynu zobrazuje Obr. 
1. V první fázi označované jako hydrolýza, je biologicky rozložitelný podíl (polymery) za 
pomoci hydrolytických organismů dělen na monomery a jednodušší organické látky. 
Následuje fáze, ve které jsou vniklé monomery děleny na organické kyseliny, fáze 
acidogeneze (okyselení). Paralelně s  procesem okyselení probíhá proces acetogeneze, 
organické kyseliny jsou transformovány na kyselinu octovou, vodík a oxid uhličitý. 
Konečnou fází je metanogeneze - tvorba metanu, vody a oxidu uhličitého.  
 
 
 
 
 
Pro průběh celé této škály výše zmíněných procesů, vedoucích k produkci bioplynu, je 
třeba vytvořit optimální prostředí. Toto prostředí je potřeba ve fermentorech vytvořit a 
nastartovat tak množení anaerobních organismů. Fermentor zajišťuje vhodné podmínky 
jako je teplota a pH.  
Obr. 1 Schéma vzniku bioplynu [4]. 
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Obr. 2 Bioplynová stanice [5]. 
 
Vzniklý bioplyn je složen ze dvou majoritních složek a to metanu (dále jen CH4) a oxidu 
uhličitého (dále jen CO2). Přičemž průměrně obsahuje bioplyn z 60 – 70% CH4 [4], zbytek 
tvoří převážně CO2.   
 
 
  
 
Proces tvorby bioplynu ovlivňuje mnoho faktorů. Bioplyn má proto vždy různé složení. 
Aby bylo možné jej dále lépe využít, je nutno stanovit optimální výstupní parametry.  Pro 
použití jako plnohodnotné palivo, či jako náhradu zemního plynu (dále jen ZP), je potřeba 
z bioplynu odstranit nežádoucí příměsi. Ty pak mimo jiné nepříznivě působí na 
technologická zařízení, ve kterých se dále zpracovává. Vzniklý plyn pak můžeme označit 
jako biometan.  
Obr. 3 Možnost bioplynové stanice s technologií čištění na biometan [6]. 
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Technologie tvorby bioplynu s následným spalováním v kogenerační jednotce je 
zobrazena na Obr. 2. Na Obr. 3 je znázorněna technologie s  čištěním bioplynu pro vtláčení 
do plynárenské sítě.  
 
1.1 Analýza současné situace  
Dle dostupných informací se v současné době v České republice provozuje přibližně 
244 bioplynových stanic o celkovém výkonu 225 MW. Většina těchto bioplynových stanic 
využívá kogeneračních jednotek ke spolu-výrobě elektřiny a tepla (Obr. 2). Možnosti 
úpravy a čištění bioplynu na biometan a následné vtláčení do plynárenské sítě není v ČR 
zatím nijak zvláště využíváno (Obr. 3).  
Ve světě se této možnosti využívá hojněni a to zejména v Německu, které v Evropě 
vede v množství vtláčeného biometanu do plynárenské sítě. Porovnání situace v Evropě  
co do množství vtláčeného biometanu do distribuční sítě zemního plynu [16] zobrazuje 
tab. 1.  
 
 
 
tab. 1 Produkce biometanu vtláčeného do plynárenské sítě u vybraných evropských států [16].  
 
1.2 Cíle diplomové práce  
Diplomová práce je zaměřena na odstraňování CO2 z bioplynu. Touto úpravou bioplynu 
pak docílit požadavkům dle technického doporučení TPG 902 na biometan (náhrada za ZP 
neboli SNG) a následně jej vtláčet do plynárenské sítě.  
Existuje celá řada možností čištění plynů, tato práce je zaměřena na metody absorpční, 
přičemž jsou zde popsány čtyři průmyslově používané procesy.  
 
Pro splnění hlavního cíle práce bude nutné splnit následující dílčí úlohy: 
- Provést rozbor technologií čištění bioplynu. 
- Analyzovat vybrané metody pro čištění od CO2. 
- Teoreticky popsat návrh hlavního aparátu.  
- Zjistit legislativní požadavky ČR pro danou problematiku.  
- Vytvořit návrhy technologických schémat jednotlivých procesů. 
- Vytvořit simulační modely v programu ChemCad. 
- Provést závěrečné zhodnocení zvolených metod.  
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Obr. 4 Vývojový diagram diplomové práce 
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2. Problematika čištění a úpravy bioplynu 
Jak už bylo uvedeno výše, bioplyn generovaný ve fermentorech, nebo jako skládkový 
plyn, má různorodé složení. Složení se mění nejen podle technologického procesu, ale 
také podle složení vstupního substrátu. Obvyklé složení bioplynu v závislosti na použitém 
substrátu ukazuje tab. 2 [7]. 
Nejvíce nás zajímá obsah CH4, jakožto energeticky využitelné složky. Pro srovnání je 
v zemním plynu (dále jen ZP) 90 – 98% CH4. Chceme-li s bioplynem dosáhnout vlastností 
srovnatelných se ZP a nahradit jej tak v některých aplikacích, je potřeba odstranit 
energeticky nevyužitelné příměsi vzniklé při jeho tvorbě.   
 
 
Druh odpadu 
Složka 
Komunální 
odpad 
Kaly z čistíren 
odpadních vod 
Zemědělský 
odpad 
Potravinářský 
průmysl 
CH4 % obj. 50-60 60-75 60-75 68 
CO2 % obj. 38-34 33-19 33-19 26 
N2 % obj. 5-0 1-0 1-0 - 
O2  % obj. 1-0 < 0,5 < 0,5 - 
H2O % obj. 6 ( 40 ° C) 6 ( 40 ° C) 6 ( 40 ° C) 6 ( 40 ° C) 
Celkem % obj. 100 100 100 100 
H2S mg/m3 100 - 900 1000 - 4000 3000 – 10 000 400 
NH3 mg/m3 - - 50 - 100 - 
 
tab. 2 Typické složení bioplynu v závislosti na substrátu [7]. 
 
Jak je vidět v tab. 2, největší podíl objemu pro odstranění reprezentuje CO2. Tím 
docílíme zvýšení podílu CH4. Odstranění vlhkosti a dalších nežádoucích příměsí např. ( H2S, 
NH3 atd.) je důležité pro životnost technologických celků, ve kterých se bioplyn bude dále 
zpracovávat. Čistění je důležité i pro následnou tvorbu emisí. Požadavky na přesné složení 
výsledného produktu upravuje legislativa ČR, více viz kap. 4.   
 
Jednotlivé složky bioplynu jsou v technologiích na úpravu a čištění bioplynu 
odstraňovány metodami, jež můžeme podle difuzních operací rozdělit na metody [8]: 
- adsorpční  
- absorpční  
- kryogenní  
- membránovou separací 
 
Novinkou při čištění bioplynu se dnes stávají metody založené na biologickém 
odbourávání CO2 a H2S, jež probíhá v biologickém reaktoru.  
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Problém čistění bioplynu pak bude rozdělen na tři výchozí podoblasti: 
- odstranění vody 
- odstranění sulfanu 
- odstranění oxidu uhličitého 
- odstranění ostatních nečistot  
 
Na Obr. 5 je vidět funkční technologie čištění a úpravy bioplynu pro vtláčení do 
plynárenské sítě v Německu. Technologie produkuje přibližně 650 m3N/h biometanu [9]. 
 
 
Obr. 5 Ukázka technologie na úpravu bioplynu [9]. 
 
2.1. Odstranění vody  
Surový bioplyn odcházející z fermentoru je nasycen vodní parou [4]. K první kondenzaci 
dojde s poklesem teploty v potrubí z fermentoru do zásobníku [4]. Mezi fermentorem a 
zásobníkem se tedy umísťují odlučovače kondenzátu. Zjednodušeně lze říct, že se jedná o 
nejnižší místo potrubí, kam stéká voda v podobě kondenzátu. Podmínkou je dostatečná 
délka potrubí pro změnu teploty plynu.  
Pro další odstranění vlhkosti z plynů se používají metody: 
Kondenzační, zchlazením plynu na nízkou teplotu, snížíme bod nasycení. Z plynu pak 
voda kondenzuje v podobě kapek, které jsou mechanicky odděleny. Voda může být 
recyklována a vedena zpět do fermentoru. Pracovní podmínky pro tyto technologie jsou v 
rozmezí:  
teplota 0 – 10°C, tlak 2 – 10 bar. 
Adsorpční metody využívají materiály s velkým specifickým povrchem. Vlhkost je 
adsorbována na vhodný adsorbent. Mezi nejběžnější patří silikagel  a oxid hlinitý. 
Regenerace se provádí vysokým tlakem. Výhodou je  dostatečné snížení vlhkosti. Pracovní 
podmínky jsou: teplota 5 – 30 °C, tlak 5 – 40 bar. 
Adsorbent je volen vhodně podle své schopnosti adsorbovat vybranou látku. 
Nejdůležitější vlastností absorbentu je velký specifický povrch. Nejběžnější adsorbenty 
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jsou: silikagel, aktivní uhlí, zeolity [10]. Přičemž Silikagelu se například využívá při adsorpci 
vlhkosti z plynů. 
Novinkou se stávají metody adsorpce na molekulových sítech. Zde se adsorbovaná 
látka dostává až do krystalické mřížky adsorbentu. Tyto adsorbenty jsou pro to 
uzpůsobeny svou stavbou krystalické mřížky.   
Absorpční metody, jako absorbentu se používají hygroskopické soli. Vlhkost je pak 
absorbována ve vhodném prostředí na rozpouštědlo (např. di-etylenglykol). Regenerace 
je prováděna termicky. Pracovní podmínky jsou závislé na použitém rozpouštědle.  
 
2.2. Odstranění sulfanu 
V bioplynu se často, mimo jiné, může vyskytovat stopové množství jedovatých plynů. 
Jedním z nebezpečných příměsí v bioplynu je sulfan (dále jen H2S). Je to jedovatý plyn. 
Dále při kontaktu H2S s vodou často může vznikat kyselina sírová, která urychluje korozi.  
V případě použití biometanu je potřeba zajistit, aby nebylo překročeno maximální 
možné množství, dané legislativou pro konkrétní aplikaci viz kap 4. Opět existuje, pro 
zachycení těchto sloučenin, množství technologií či metod, např.: 
Fixací v digestátu, dávkováním vhodného množství solí železa do vyhnívací nádrže je 
možné potlačit tvorbu sulfanu a jeho sloučenin za vzniku nerozpustných sulfidů. Tato 
metoda není příliš vhodná pro dodržení přesně stanoveného stopového množství sulfanu 
v produktu. Lze však dosáhnout hodnot 12 až 35 mg/m3.  
Adsorpcí na aktivním uhlí, metoda pro dostatečně čistý výsledný produkt. Účinnost 80 
až 90 % [11].   
Adsorpce na hydratovaném oxidu železitém, rovnice (2.1) ukazuje chemickou 
stechiometrii této reakce [15]. Regenerace adsorbentu se provádí okysličením (2.2).  
 
  )/63(632 23223 molkJHOHSFeSHOHFe   
 
(2.1) 
 
)/603(3)(235,1 32232 molkJHSOHFeOHOSFe   
 
(2.2) 
 
Absorpcí do vody, hydroxidu sodného a dalších k tomu vhodných roztoků. Zde se 
jedná o metody využívající roztoků schopných absorbovat sulfan z bioplynu, následuje 
regenerace rozpouštědla a opětovné použití. Tyto metody se vyznačují poměrně vysokou 
čistotou produktu.  
Procesy většinou probíhají v protiproudém absorbéru. Účinnost těchto metod je 
obecně 90 až 99 % [2]. Technologie založené na tomto principu se též používají pro 
odstraňování CO2 a budou detailně popsány v kapitole 3. 
Biologickou fixací, pomocí vhodných bakterií dávkovaných do vyhnívací nádrže. 
Bakterie rozkládají sulfan na elementární složky.  
 
2.3. Odstranění oxidu uhličitého  
V předchozích odstavcích byly zmíněny možnosti odstraňování nežádoucích p říměsí 
v bioplynu. Hlavní náplní práce je však odstranění oxidu uhličitého. Při úpravě bioplynu na 
kvalitu ZP hovoříme zejména o odstranění CO2. Následující možné metody odstranění CO2 
lze označit jako v praxi používané technologie na úpravu bioplynu. Ty jsou navrženy tak 
abychom docílili požadované kvality produktu. Současně jsou tedy mnohdy odstraňovány 
všechny nežádoucí prvky.  
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Vodní vypírka, technologie založená na absorpci CO2 do vody. Bioplyn je vtláčen do 
absorpční kolony pod tlakem 10 až 12 bar  [12]. Teplota vody se pohybuje v rozmezí 5 až 
25°C. S klesající teplotou se zvětšuje rozpustnost CO2 ve vodě a tím se zlepší účinnost. 
Desorpce probíhá uvolněním tlaku na tlak atmosférický. Rychlost desorpce lze zvýšit 
snížením tlaku pod atmosférický nebo zvýšením teploty.   
 
Obr. 6 Vodní vypírka [13]. 
 
Absorpcí do organických rozpouštědel, zde existuje celá řada absorpčních činidel 
použitelných pro úpravu bioplynu (např. N-metyl-pyrrolidon, metanol, di-metyl-ether 
polyetylen-glykol a další). Obecně se zde pohybují pracovní teploty do 40°C o přetlaku 10 
až 20 bar [12]. Regenerace záleží na zvolené technologii, např. při použití di-metyl-ether 
polyetylen-glykolu k separaci pouze CO2 se obvykle používá regenerace systémem tří  
odparek. První pracuje při přetlaku, druhá při tlaku atmosférickém a poslední je vakuová. 
Další možností regenerace rozpouštědla je stripování parou.  
Absorpcí s chemickou reakcí, jedná se o technologii podobné absorpci s  organickými 
rozpouštědly, avšak jde o absorpci chemickou. V absorbéru dochází k chemické reakci. 
Výhodou je velká rozpustnost CO2 v chemických absorbentech. Používá se např. roztok 
monoetanolaminu (MEA) nebo dietanolaminu (DEA). 
Adsorpční metody, pro čistění bioplynu tímto způsobem se používán proces známý 
pod zkratkou PSA (pressure swing adsorption) neboli metoda střídání tlaků. Jako 
adsorbentu se využívá oxidu hlinitého a křemičitanu hlinitého. Bioplyn musí být před 
vstupem do adsorbéru odsířen a následně stlačen na 10 až 12 barů. Jakmile je adsorpční 
materiál nasycen, bioplyn je převeden do následující adsorpční kolony. Uvolněním tlaku 
v první koloně dojde k uvolnění CO2 z adsorbentu. Pro zajištění kontinuálního provozu se 
používá více adsorpčních kolon.  
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Obr. 7 Metoda střídání tlaků [13]. 
 
 
 
Obr. 8 Technologie fyzikální absorpce [13]. 
 
Metody separace CO2 pomocí polopropustných membrán. Jedná se o nové 
technologie v oblasti čistění tekutin. Separace probíhá pomocí membrán. Tyto membrány 
mají velmi malou tloušťkou (0,2 až 10 μm, podle [12]) a jsou za sebou řazeny ve vrstvách. 
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
Bc. Martin Kovář 
 
19 
 
Jedná se o pórovité materiály, která propouští jen (požadované) složky plynné směsi.  
Hnací silou je poměrně vysoký tlak, obecně až 30 barů. Největší spotřeba energie je tedy 
vynaložena na kompresi plynů. Membránou prochází samozřejmě v malé míře i metan, 
avšak mnohokrát pomaleji než CO2. 
 
 
 
Obr. 9 Jednotka na čištění bioplynu pomocí polopropustných membrán [14]. 
 
Kryogenní destilace bioplynu za účelem zkapalnění CO2. Dle dostupných zdrojů úprava 
bioplynu tímto způsobem v praxi ještě není ověřena. Jde o využití rozdílné teploty 
kondenzace jednotlivých složek bioplynu. Metody založené na tomto principu se označují 
jako kryogenní destilace. Směs plynů je zchlazována při konstantním tlaku. Separovaná 
složka zkondenzuje a je odčerpána ze spodní části kolony. CO 2 začíná kondenzovat 
přibližně při tlaku 1 atm a teplotě -78,5 °C, CH4 při teplotách daleko nižších. Při 
dostatečném podchlazení bioplynu tak můžeme CO2 odvést v podobě kondenzátu. 
Zchlazení však vyžaduje velké množství energie, takže se technologie celkově stává velmi 
ekonomicky náročná. Tímto získáváme produkt o vysoké čistotě.  
Přehled a použitelnost těchto popsaných metod dle dostupných zdrojů [12] znázorňuje 
tab. 3. Jak je v této tabulce také vidět, některé z technologií současně odstraňují všechny 
z nežádoucích složek. V tabulce jsou také uvedena obvyklá rozmezí pracovních podmínek.  
 
2.4. Odstranění ostatních nečistot  
Dalšími prvky vyskytujícími se v bioplynu jsou např. halogenové uhlovodíky, které lze 
adsorbovat pomocí aktivního uhlí. Dále se v bioplynu vyskytuje rtuť, která bývá rovněž 
odstraňována na aktivním uhlí. Dusík, také obsažený v bioplynu, lze odstraňovat adsorpcí, 
membránovou separací, či kryogenně. V bioplynu se vyskytuje i křemík, který při  
spalování může vytvářet oxidy křemíku, a ty nepříznivě ovlivňují zařízení pro zpracování. 
Odstraňován může být rovněž pomocí adsorpce na akt. uhlí.    
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tab. 3 Technologie pro úpravu bioplynu [12].
Technologie 
Náklady 
Separovaná složka 
Proces 
Poznámky 
Investiční Provozní Teplota [°C] Tlak [bar] 
Absorpce             
Fyzikální + +  CO2 <40 10–20  Regenerace je možná 
do vody + +  Prach, CO2, H2S 5–25 10–12  Nejčastěji používáno 
N-metyl-pyrrolidon + +  CO2, H2S <40 10–20  Obchodní název: Purisol 
Metanol + +  CO2, H2S, HCN, COS <40 10–20  Obchodní název: Rectisol 
Di-metyleter-polyetylenglykol + +  CO2, H2S, COS, CS2 <40 10–20  Obchodní název: Selexol 
tetrahydrothiophene oxid + +  CO2, H2S, COS <40 10–20  Obchodní název: Sulfinol 
methyl-isopropyl éter + +  CO2 <40 10–20  Obchodní název: Sepasolv 
Chemisorpce + ++  CO2, H2S <40 20–30  Regenerace není možná 
K2CO3 (10% ve vodě) + ++  CO2 <40 20–30  — 
K2CO3 (10% ve vodě) + ++  CO2, H2S <40 20–30  — 
NaOH (8% ve vodě) + ++  CO2, H2S <40 20–30  — 
NH3 (5% ve vodě) + ++  CO2 <40 20–30  — 
monoethanol amin (10–25% ve vodě) + ++  CO2 <40 20–30  MEA proces 
methyl di-etanol amin (10–25% ve vodě) + ++  CO2, H2S <40 20–30  MDEA proces 
  
  
  
  
  
Adsorpce 
  
  
  
  
aktivní uhlí ++ –  CO2, H2S, H2O, COS, NH3 <40 10–12  Často využíváno 
zeolity ++ –  CH4, N2 <40 10–12  — 
  
  
  
  
  
Membránová separace ++ ++  všechny <40 30  — 
Kryogenní destilace ++ ++  CH4 <-80 200  V praxi neprověřeno 
   
 ++ velmi vhodné, + vhodné, – méně vhodné či nevhodné 
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3. Vybrané absorpční metody  
Jedná se o procesy založené na absorpci plynů do kapaliny na principu fyzikální 
absorpce, přičemž metody se liší použitým absorbentem. Na trhu existuje mnoho 
komerčně dostupných absorbentů pro tyto aplikace, avšak tato část práce se bude 
konkrétně věnovat metodám známým pod obchodními názvy: 
- Selexol  
- Rectisol  
- Fluor 
- Purisol  
 
Základem každého tohoto procesu s  fyzikálním absorbentem je absorpční kolona. V ní 
probíhá absorpce kyselých plynů do daného rozpouštědla (metanol, propylen karbonát 
atd.). Některé procesy používají, pro účinnější separaci, absorpční kolony dvě, kde každá 
je zaměřena na konkrétní druh separovaného plynu. Z  hlavy kolony odchází vyčištěný 
plyn. Spodem odchází rozpouštědlo obohacené o kyselé plyny. Dalším krokem je 
regenerace absorbentu. Regenerace absorbentu může probíhat třemi základními způsoby  
[11]. V odparce, stripovací koloně či termicky. 
Pro čistění plynů založených na fyzikální absorpci je však více známých procesů. Pro 
příklad uvedu procesy známé pod názvy: Sepasolv MPE proces, Ifpexol proces, proces 
Estasolvan, proces využívající metylkyanoacetát. Některé z uvedených metod mohou být 
tzv. metodami hybridními, což znamená, že kombinují princip fyzikální i chemické 
absorpce.   
Většina těchto metod byla však navrhnuta pro jiné aplikace, jako například pro čištění 
syrového vodíku a amoniaku vyráběného parním reformováním uhlovodíků.  Vybrané 
metody budou tedy nejdříve samostatně popsány, podle literatury [11]. Následně, při 
tvorbě technologických schémat, budou upraveny pro aplikaci čištění bioplynu.  
 
3.1. Proces  Selexol 
Selexol je obchodní název pro technologii odstraňování CO2  a H2S z plynných sloučenin 
absorpcí pomocí dimetyléter polyetylen glykolu (dále jen DEPG). Používá se běžně  pro 
odstraňování CO2 ze zemního plynu, amoniaku a syntézních plynů při zplyňování uhlí. 
Nověji se začal používat při čištění skládkových plynů. Proces Selexol byl vyvinut 
společností Allied Chemical Corporation.  
 
Rozpouštědlo  
Fyzikální vlastnosti rozpouštědla jsou uvedeny v tab. 4.  Rozpouštědlo je chemicky a 
fyzikálně stabilní, netoxické a biologicky odbouratelné. Výhodou je nízká tenze par a 
vysoká rozpustnost COS, H2S a dalších prvků. Díky tomu, že se jedná o fyzikální absorpci, 
neprobíhá žádná chemická reakce a tak nedochází k výraznému účinku opotřebení 
materiálu vlivem chemických procesů. Registrační číslo CAS rozpouštědla DEPG je 24991-
55-7. 
 
Proces  
Proces je sestaven obvykle podle toho, jakou kyselou složku z plynu odstraňujeme. 
Pokud odstraňujeme pouze oxid uhličitý, k regeneraci se použije systém tří odparek. 
Přičemž první je regenerační, ke zmírnění ztrát na straně produktu. Pokud se jedná o 
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absorpci sirovodíků, je zapotřebí regenerace v desorpční koloně. V případě odstranění 
obou výše zmíněných složek je vhodná konfigurace se dvěma absorpčními stupni, první 
absorpce H2S s následnou desorpcí a ve druhém stupni absorpce CO2 a následná 
desorpce. Pro popis technologie byl sestaven proces v konfiguraci absorpční kolona, 
systém tří odparek a desorpční kolona.  
Vysušený plyn vstupuje do absorpční kolony, proud 1 viz Obr. 10, kde je absorbováno 
CO2 a H2S. Ze spodu kolony pak odchází rozpouštědlo (3) obohacené o absorbovanou 
složku. Tato směs je vedena do vysokotlaké odparky, kde vlivem snížení tlaku dojde 
k odpaření lehkých složek. Odkud je plynná směs odvedena znovu proudem 4 k absorpci 
(regenerace). Tímto se předejde ztrátám na straně produktu. Dále znečištěné 
rozpouštědlo (6) vstupuje do systému středotlaké a nízkotlaké odparky, kde se odstraní 
z rozpouštědla většina CO2 proudy 7 a 9.  Kapalná složka z poslední odparky odchází do 
výměníku, kde zchladí již zregenerované rozpouštědlo proudící do absorpční kolony. 
Regenerace rozpouštědla je dovršena v desorpční koloně. Proudem 17 pak odchází zbylé 
CO2 a především H2S. Zregenerované rozpouštědlo (12) odchází znovu k nástřiku do 
absorbéru. Doplňování rozpouštědla vlivem ztrát zajišťuje proud 13.  
 
Proces Selexol 
 Absorpční činidlo Jednotka 
dimetyléter polyetylen 
glykol (DEPG) 
Chemický vzorec - CH3(CH2CH2O)nCH3* 
Dynamická viskozita (při 25°C)  [mPa*s] 5,8 
Hustota (při 25°C)  [kg/m3] 1030 
Molární hmotnost [g/mol] 266,33 
Tenze par [Pa] 0,097 
Teplota tání [°C] -28 
Bod varu (101,325 kPa) [°C] 275 
Tepelná vodivost [W/m*K] 0,19 
Maximální teplota v procesu [°C] 175 
Rozpustnost CO2 ( 25°C, 1 atm)  [m
3/m3]  3,629 
Rozpustnost ve vodě (  25°C, 1 atm) [g/l]   - 
  
 * n leží v rozmezí 3 až 9  
 
tab. 4 Fyzikální vlastnosti dimetyléter polyetylen glykolu [23], [11]. 
 
V případě většího množství sulfanu se pro dostatečné odstranění obvykle použije dvou 
stupňů absorpce. V první stupni je odstraněn H2S, ve druhém stupni pak CO2. Odstraněny 
nejsou jen kyselé plyny jako je CO2 a H2S, ale také další nevhodné příměsi jako je benzen, 
toluen, HCN a NH3.  
 
Výhody 
- Vzestup teploty v absorbéru je nízký, neprobíhá chemická reakce. 
- Produkovaný plyn je rovněž dosušen díky dobré afinitě DEPG k vodě. 
- Nízké provozní náklady.  
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- V procesu je možno použít běžných materiálů, vzhledem k chemicky nereaktivnímu 
rozpouštědlu.  
- Nízký tlak v procesu. 
 
Nevýhody  
- Účinnější při vysokých tlacích. 
- Velká tepelná kapacita rozpouštědla. 
 
Zjednodušené schéma procesu 
 
 
 
Obr. 10 Proces Selexol [23]. 
 
 
3.2. Proces Rectisol 
Rectisol se stal prvním komerčně používaným procesem pro odstraňování kyselých 
plynů za pomocí organických absorbentů [11]. Tento proces pracuje obvykle při nízkých 
teplotách (až -75°C [11]). V porovnání s jinými procesy, využívajících fyzikální absorpce, je 
složitější. Není také použitelný pro všechny plyny. Uplatňuje se zejména k čistění plynů 
z procesů zplyňování těžkých olejů a uhlí.  
 
Rozpouštědlo 
Jako rozpouštědlo se v procesu Rectisol používá metanol (dále jen MeOH). Má velmi 
dobrou rozpustnost pro CO2. Fyzikální vlastnosti rozpouštědla jsou uvedeny v tab. 5. Proti  
ostatním zvoleným rozpouštědlům má nejmenší dynamickou viskozitu a má nejmenší 
hustotu. Registrační číslo CAS rozpouštědla je 67-56-1. 
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Proces   Rectisol 
 Absorpční činidlo Jednotka Metanol (MeOH) 
Chemický vzorec - CH3OH 
Dynamická viskozita (při 25°C)  [mPa*s] 0,6 
Hustota (při 25°C)  [kg/m3] 785 
Molární hmotnost [g/mol] 32,042 
Tenze par [Pa] 16 665,25 
Teplota tání [°C] -92 
Bod varu (101,325 kPa) [°C] 65 
Tepelná vodivost [W/m*K] 0,21 
Maximální teplota v procesu [°C] - 
Rozpustnost CO2 ( 25°C, 1 atm)  [vol/vol] 8 (-10°C) 
Rozpustnost ve vodě (  25°C, 1 atm) [g/l]  -  
 
tab. 5 Fyzikální vlastnosti metanolu [23], [11].     
 
Proces   
Proces Rectisol je, ve srovnání s ostatními zvolenými procesy, co do konfigurace 
odlišný. V praxi se používá v různých modifikacích, podle složení vstupního plynu. 
V případě odstraňování CO2 a H2S je možné použít konfiguraci zobrazenou na Obr. 11. 
Nástřik syrového plynu (1) je proveden přes systém výměníků, kde odcházející proudy 
z procesu zchladí nástřik před vstupem do absorbéru. Z absorbéru je odváděno určité 
množství plynu proudem (14) do odparky a odtud zpět k nástřiku do absorbéru. Tímto 
docílíme snížení ztrát na straně produktu. Stejně tak odparka na výstupu z absorbéru (3) 
slouží k regeneraci plynu. Z tohoto systému odparek je plyn veden proudy (5) a (6) do 
desorpční kolony, kde je z rozpouštědla odstraněno CO2 za pomoci dusíku (7). Dále je 
rozpouštědlo čerpáno do kolony k desorpci H2S (10). Zregenerované rozpouštědlo 
odcházející proudem (11) pak předehřeje nástřik do desorpční kolony. Doplňování ztrát 
na straně rozpouštědla - proud (13). 
 
Výhody 
- Vysoká tepelná a chemická stabilita rozpouštědla. 
- Nekorozivní, tudíž žádné problémy s  degradací materiálu. 
- Znečištěné rozpouštědlo je regenerováno při nízkém tlaku.  
- Nízká teplota při termické desorpci. 
 
Nevýhody 
- Rectisol je jako proces složitější, což znamená větší investiční náklady 
- Vyžaduje velké podchlazení rozpouštědla. 
- Absorbuje rtuť a spolu s kovovými prvky tvoří amalgámy. 
- Je toxický. 
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Zjednodušené schéma procesu 
 
 
3.3. Proces Fluor 
Proces „Fluor“ byl představen v roce 1960. Jako adsorbent je použit propylen karbonát. 
Rozpustnost CO2 v absorbentu roste s tlakem. Jeví se jako nejvhodnější pro čištění plynů, 
kde hlavní podíl pro odstranění reprezentuje CO2. Teoreticky tedy nejvhodnější pro čištění 
bioplynu, kde největší podíl pro odstranění reprezentuje právě CO2.  
 
Rozpouštědlo  
 
Proces Fluor 
 Absorpční činidlo Jednotka propylen karbonát (PC) 
Chemický vzorec - C4H6O3 
Dynamická viskozita (při 25°C)  [mPa*s] 3 
Hustota (při 25°C)  [kg/m3] 1195 
Molární hmotnost [g/mol] 102,09 
Tenze par [Pa] 11,332 
Teplota tání [°C] -48 
Bod varu (101,325 kPa) [°C] 240 
Tepelná vodivost [W/m*K] 0,21 
Maximální teplota v procesu [°C] 65 
Rozpustnost CO2 ( 25°C, 1 atm)  [vol/vol]  3,404 
Rozpustnost ve vodě (  25°C, 1 atm) [g/l]   236 
 
tab. 6 Fyzikální vlastnosti propylen karbonátu [23], [11].     
Obr. 11 Proces Rectisol[11], [23]. 
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Jako rozpouštědlo je použit Propylen karbonát (dále jen PC). Je chemicky a fyzikálně 
stabilní, netoxický a biologicky odbouratelný. Fyzikální vlastnosti rozpouštědla jsou 
uvedeny v tab. 6. Registrační číslo CAS rozpouštědla PC je 108-32-7. 
 
Proces  
Proces Fluor může být sestaven obdobně jako proces Selexol. Čištěný plyn je nejprve 
vysušen, aby nedocházelo k hromadění vody v rozpouštědle. Vysušený plyn je dále 
chlazen proudem již vyčištěného plynu odcházejícího z absorbéru, a pomocí vnějšího 
chlazení je docíleno požadované teploty. Tento chladící proces minimalizuje zvýšení teplot 
ve spodní části absorbéru. Následuje nástřik do absorpční  kolony (1). Přetlak v absorpční 
koloně je obvykle kolem až 60 bar. Regenerace rozpouštědla je provedena v systému tří  
odparek vysokotlaké (3), středotlaké (4) a nízkotlaké (5). Obdobně jako u procesu Selexol  
je z vysokotlaké odparky vedena plynná složka zpět k regeneraci. Dále ze středotlaké do 
desorpční kolony proudem (6). Z nízkotlaké odparky proudem (12) odchází zbylé CO2 a 
ostatní kyselé složky. Zregenerované rozpouštědlo (9) je před vstupem do absorbéru 
znovu zchlazeno na požadovanou teplotu (9). 
 
Zjednodušené schéma procesu 
 
 
 
Obr. 12 Proces Fluor [23]. 
 
 
Výhody 
- Vysoká rozpustnost CO2. 
- Jednoduchý provoz.  
- Nekorozivní, tudíž žádné problémy s  degradací materiálu. 
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Nevýhody 
- Vetší množství rozpouštědla v procesu. 
- Rozpouštědlo je dražší než ostatní zvolená rozpouštědla.  
- Účinnější při vysokých tlacích a nižších teplotách. 
 
3.4. Proces Purisol 
Purisol proces byl vyvinut v Německu, opět spíše pro čištění zemního plynu, vodíku a 
syntézních plynů. Rozpouštědlo používané v tomto procesu je N-metyl-pyrrolidon (dále 
jen NMP). NMP má velmi vysokou rozpustnost pro sirovodíky. Hodí se spíše tedy pro 
procesy čištění plynů s velkým obsahem sirovodíků. 
 
Rozpouštědlo 
Fyzikální vlastnosti rozpouštědla jsou uvedeny v tab. 7. Má rovněž vysokou rozpustnost 
pro plyny  CO2  a H2S. Registrační číslo CAS 872-50-4. 
 
Proces   Purisol 
 Absorpční činidlo Jednotka N-Metyl-pyrrolidon (NMP) 
Chemický vzorec - C5H9NO 
Dynamická viskozita (při 25°C)  [mPa*s] 1,65 
Hustota (při 25°C)  [kg/m3] 1027 
Molární hmotnost [g/mol] 99 
Tenze par [Pa] 53,329 
Teplota tání [°C] -24 
Bod varu (101,325 kPa) [°C] 202 
Tepelná vodivost [W/m*K] 0,16 
Maximální teplota v procesu [°C] - 
Rozpustnost CO2 ( 25°C, 1 atm)  [vol/vol] 3,568  
Rozpustnost ve vodě (  25°C, 1 atm) [g/l]   - 
 
tab. 7 Fyzikální vlastnosti metyl pyrrolidon [23], [11].    
 
Proces 
Technologii je možné sestavit obdobně jako u procesu Selexol [23]. Nástřik je veden 
proudem (1) do absorpční kolony. Před tím je ochlazen odcházejícím proudem (2) 
z absorbéru (vyčištěný plyn). Rozpouštědlo je vedeno (3) do odparky, kde je snížením 
tlaku uvolněna část absorbovaných plynů a vedena zpět k nástřiku. Proudem (6) odchází 
kapalná fáze dále do systému odparek, zde je v plynné fázi odvedena většina plynu. 
Regenerace rozpouštědla je pak dokončena v desorpční koloně.  
 
Výhody 
- Vysoká rozpustnost CO2. 
- Nekorozivní, tudíž žádné problémy s degradací materiálu. 
- Vysoká tepelná a chemická stabilita rozpouštědla  
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Nevýhody 
- Účinnější při vysokých tlacích a nízkých teplotách. 
- Aby nedocházelo k hromadění vody v rozpouštědle, je třeba plyn před vstupem 
vysoušet. 
 
Zjednodušené schéma procesu 
 
 
 
Obr. 13 Proces Purisol [23], [11]. 
 
V tab. 8 je uvedena rozpustnost dalších prvků pro jednotlivá rozpouštědla. Jedná se o 
hodnoty relativní rozpustnost v závislosti na rozpustnosti CO2 [23]. Zde je možné vyčíst, 
pro jaké nečistoty se zvolené procesy nejvíce hodí. Pozn. relativní rozpustnosti jsou 
uvedeny při teplotě 25°C a tlaku 1atm s  výjimkou procesu Rectisol kde je rozpustnost 
uvedena při teplotě – 25°C.   
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Porovnání rozpustnosti dalších prvků 
v rozpouštědle v závislosti na rozpustnosti CO2 
DEPG 
(Selexol) 
PC (Fluor) 
NMP 
(Purisol) 
MeOH 
(Rectisol) 
Při teplotě [°C]  25 25 25 -25 
Vodík  0,013 0,0078 0,0064 0,0054 
Dusík  0,020 0,0084   – 0,012 
Kyslík – 0,026  0,035 0,020 
Oxid uhelnatý  0,028 0,021 0,021 0,020 
Metan 0,066 0,038 0,072 0,051 
Etan 0,42 0,17 0,38 0,42 
Etylen 0,47 0,35 0,55 0,46 
Oxid uhličitý  1 1 1 1 
Propan 1,01 0,51 1,07 2,35 
i-Butan 1,84 1,13 2,21 – 
n-Butan 2,37 1,75 3,48 – 
i-Pentan  4,47 3,50 – – 
Acetylen 4,47 2,87 7,37 3,33 
Amoniak 4,80 – – 23,2 
n-Pentan 5,46 5,0 – – 
Sulfan 8,82 3,29 10,2 7,06 
Oxid dusičitý – 17,1 – – 
n-Hexan 11,0 13,5 42,7 – 
Methylmerkaptan 22,4 27,2 34,0 – 
n-Heptan 23,7 29,2 50,0 – 
Sirouhlík 23,7 30,9 – – 
Cyklohexan – 46,7 – 59,5 
n-Oktan – 65,6 – – 
Etylmerkaptan – – 78,8 – 
Oxid siřičitý 92,1 68,8 – – 
 Benzen 250 200 – – 
Dekan – 284 – – 
Thiofen 540 – – – 
Voda 730 300 4000 – 
Kyanovodík 1200 – – – 
 
tab. 8 Porovnání rozpustnosti dalších vybraných prvků v  závislosti na CO2 [23].  
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4. Legislativa a normy v ČR 
V případě čistění bioplynu na požadovanou kvalitu předpokládáme jeho dvojí použití, a 
to: 
1. použití jako biometan vtláčený do plynárenské sítě 
2. jako palivo motorových vozidel  
 
 V obou případech je potřebné řídit se danými technickými předpisy a normami.   
 
4.1. Dodávka biometanu do plynárenské sítě  
Problematika dodávání vyčištěného bioplynu do plynárenské sítě do prosince roku 
2010 nebyla v ČR nijak předepsána [18]. Od 1. 3. 2011 vstoupilo v platnost technické 
doporučení TDG 983 01. Hlavním cílem doporučení je normalizace problematiky 
vtlačování biometanu do plynárenské sítě. TDG 983 01 se konkrétně věnuje jednotlivým 
oblastem. Celý obsah je uveden jako příloha 1.  
 
 
tab. 9 Požadavky na biometan vtláčený do plynárenské sítě dle TPG 902 02 
 
Technická doporučení TDG 983 01 „Vtláčení bioplynu do plynárenských sítí. Požadavky 
na kvalitu měření“. Tato doporučení stanovují technické požadavky pro projektování,  
stavbu, montáž, zkoušení a uvádění do provozu, provoz a údržbu zaříze ní pro vtláčení 
bioplynu upraveného na kvalitu zemního plynu do sítě distribuční soustavy zemního plynu 
s maximálním přetlakem 40 bar.  
V tomto textu uvedu jen obsah zabývající se požadavky na kvalitu vtláčeného 
biometanu, výroba/úprava, měření kvality.  
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Kvalitu vtlačovaného biometanu stanovuje technické pravidlo TPG 902 02.  Technické 
pravidlo TPG 902 02 „Jakost a zkoušení plynných paliv s vysokým obsahem metanu“. 
Požadavky na složení dle TPG 902 02 viz tab. 9. 
V části úprava jsou popsány možné komerčně dostupné technologie pro čistění a 
úpravu bioplynu. V kapitole 2.3. jsou technologie pro čistění děleny stejně jako v tomto 
doporučení.  
Měření kvality je v TDG 983 01 popsáno takto: „Zodpovědnost za měření kvality nese 
dle zákona výrobce biometanu v případě vtlačování do distribuční soustavy. V případě 
vtlačování do přenosové soustavy nese zodpovědnost provozovatel přenosové sítě.  
Provozní měření je předpisem definováno jako zjišťování kvalitativních znaků vyráběného 
biometanu výrobcem plynu pro účely kontroly a řízení procesu čištění. Pro účely tohoto 
typu měření je možno použít libovolných analyzátorů k těmto účelům určených“ [18]. 
Způsob měření biometanu pro vtlačování do plynárenské sítě viz Příloha 2. 
Poznámka: Bioplyn jímaný ze skládek komunálního odpadu nesmí být použit dle 
doporučení pro vtlačování do plynárenské sítě. Biometan je před vtláčením do distribuční 
sítě potřeba odorizovat. 
 
4.2. Použití jako palivo pro motorová vozidla  
Použití biometanu jako paliva pro motorová vozidla upravuje norma ČSN 65 6514. Tato 
norma vymezuje kvalitu bioplynu pro zážehové motory upravené pro spalování 
biometanu. Požadavky a zkušební metody jsou stanoveny pro bioplyn typu LH, který je 
určen jako palivo motorů bez regulace s uzavřeným (autoadaptivním) řídícím obvodem a 
typu H pro motory s regulací s uzavřeným řídícím obvodem. Hlavní rozdíl je ve 
výhřevnostech bioplynu, vyjádřených jako Wobbeho číslo. Typ LH je méně výhřevný.  
Minimální požadavky na oba typy upraveného bioplynu dle normy zobrazuje tab. 10. 
 
 
tab. 10 Minimální požadavky na biometan dle ČSN 65 6514 pro pohon motorových vozidel 
 
V České republice se biometan zatím jako palivo pro motorová vozidla prakticky 
nevyužívá.   
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5. Teorie absorpčního čištění bioplynu 
Absorpce, jež je schematicky znázorněna na Obr. 14, je proces, při němž se jedna nebo 
více složek rozpuštěných v  plynu váže na kapalné rozpouštědlo. Opakem absorpce je 
desorpce. Přenos hmoty se uskutečňuje difuzí. Rozpouštědlo označujeme jako absorbent 
a produktem absorpce je absorbát. U absorpčních procesů je důležitý vliv teploty  a tlaku. 
Rozpustnost plynů v kapalinách klesá s rostoucí teplotou. Absorpci rozdělujeme na [10]:    
- Fyzikální 
- Chemickou  
 
Fyzikální absorpce, absorbované látky se v absorbentu rozpouští (vstřebávají), 
neprobíhá chemická reakce. Rovnovážná koncentrace absorbentu v kapalné fázi je závislá 
na parciálním tlaku v plynné fázi [10]. 
Chemická absorpce, absorbovaná složka reaguje s  rozpouštědlem za vzniku chemické 
vazby. 
 
Obr. 14 Proces absorpce 
 
 
5.1. Fázová rovnováha při absorpci  
V případě absorpce se jedná o systém o třech složkách (rozpouštědlo, inertní část a 
absorbovaná látka) a dvou fázích (kapalná, plynná). Podle Gibbsova  zákona se tedy jedná 
o soustavu se třemi stupni volnosti. 
Vycházíme ze systému často používaného absorbéru s  protiproudým uspořádáním se 
tzv. podle [8], se spojitým stykem fází. Zde nám proudí absorbovaná složka A (v našem 
případě CO2) v plynné směsi s inertní složkou B (CH4), a je nepřetržitě absorbována na 
rozpouštědlo v kapalné fázi C viz Obr. 15. 
Rozpustnost plynu v kapalině je závislá na parciálním tlaku plynu nad rozpouštědlem, 
teplotě a chemickém charakteru obou složek. Pro vyjádření rozpustnosti plynu v kapalině 
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při fyzikální absorpci je možné použít Henryho zákon, rovnice (5.1). Ten vyjadřuje 
rovnováhu mezi kapalnou a plynnou fází [8].  
 
AAA xHp   (5.1) 
 
Kde pA je parciální tlak složky nad roztokem, HA je Henryho konstanta (specifická pro 
druh a teplotu plynu) a xA je molární koncentrace dané složky v kapalné fázi. Data o 
fázové rovnováze nám dávají představu, jak prakticky navrhnou absorpční proces. 
Rovnovážný stav lze také popsat pomocí rovnice (5.2).  
 
AAA xy   (5.2) 
 
Kde 
Ay  je molární koncentrace dané složky v plynné fázi a A je rovnovážný součinitel. 
Při použití relativních látkových zlomků pak má rovnice (5.2) tvar: 
 
A
A
A
A
A
X
X
Y
Y


 11
  
 
(5.3) 
 
5.2. Látková bilance absorpční kolony  
Vycházíme z absorbéru v protiproudém uspořádání plynné a kapalné fáze. Při bilanci je 
třeba zahrnout určité zjednodušující předpoklady. Nelze použít předpoklad ekvimolárního 
toku, během procesu se mění koncentrace na každém patře absorbéru. Za konstantní lze 
při ustáleném toku považovat množství rozpouštědla a množství nosného plynu.  
Předpokládáme dále, že nedochází ke ztrátám rozpouštědla vlivem par odcházejících 
z absorbéru spolu s produktem. Absorpce je bez chemické reakce.  
Vyjádření koncentrace jak v kapalné, tak v plynné fázi je provedeno pomocí relativních 
látkových zlomků.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ṅB  je ustálený tok látkového množství inertní 
složky plynu z plynné do kapalné fáze [mol.s-1]. 
 
ṅC je ustálený tok látkového množství 
rozpouštědla v kapalné fázi [mol.s-1]. 
 
YAD,YAN relativní látkový zlomek absorbované 
složky v plynné fázi na spodu a hlavě absorbéru 
[-].  
 
XAD,XAN relativní látkový zlomek absorbované 
složky v kapalné fázi na spodu a hlavě 
absorbéru [-]. 
Obr. 15 Materiálová bilance protiproudého absorbéru [11]. 
 
Vyjádření relativních zlomků pro absorbovanou složku v plynné i kapalné fázi, rovnice 
(5.4) –(5.7). 
YAN 
ṅB 
XAN 
ṅC 
 
YAD 
ṅB 
 
XAD 
ṅC 
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Z Obr. 15 lze sestavit rovnici (5.8) materiálové bilance absorbéru za ustáleného stavu. 
Tuto rovnici lze upravit na tvar  (5.9). 
 
   ANADCANADB XXnYYn    
(5.8) 
 
 
 ANAD
ANAD
B
C
XX
YY
n
n





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Kde podíl 
Cn  ku Bn bývá označován jako specifická spotřeba absorbentu (nebo též 
poměr L/G). Na Obr. 16 je vidět diagram YA(XA) se zakreslením pracovní přímky a 
rovnovážné čáry. Rovnovážná čára je v diagramu YA(XA) křivkou [8]. 
 
 
 
Obr. 16 Diagram absorpce YA(XA), [8]. 
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6. Technologická schémata 
Pro tvorbu simulačních modelů bylo zapotřebí vytvořit technologická schémata 
jednotlivých procesů na úpravu bioplynu. Ve zjednodušené podobě, běžně používané,  
jsou zobrazeny v kap. 3.  
Následně je zapotřebí je upravit do podoby PFD diagramu (Process flow diagram), 
z něhož bude vycházeno při tvorbě simulačních modelů v aplikaci na úpravu bioplynu, 
zdroje [23], [11].  Jednotlivá technologická schémata jsou přiloženy jako příloha 3, 4, 5 a 6.   
 
Proces Selexol – příloha č. 3 – Technologické schéma Arch. č. 01-SE-04/1012 
 
Proces Rectisol – příloha č. 4 – Technologické schéma Arch. č. 02-RE-04/1012 
 
Proces Fluor   – příloha č. 5 – Technologické schéma Arch. č. 03-FL-04/1012 
 
Proces Purisol – příloha č. 6 – Technologické schéma Arch. č. 04-PU-04/1012 
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7. Simulační modely technologií v programu ChemCad 
Při tvorbě modelů vybraných procesů v programu ChemCad bude zapotřebí stanovit 
množství a složení bioplynu pro zadání vstupního proudu (nástřiku) do absorpční kolony. 
Rovněž je zapotřebí stanovit min. potřebné množství rozpouštědla. 
Simulační program ChemCad, je komerčně využívaný software pro bilanční výpočty 
výrobních technologií. Program řeší namodelovaný proces sekvenční metodou řešení, to 
znamená, že jednotlivé bloky technologie jsou řešeny postupně. Musí být tedy zadány 
všechny vstupní požadované parametry.  
 
7.1. Vstup bioplynu 
Byl vybrán konkrétní vzorek bioplynu, viz tab. 11. Tato tabulka reprezentuje průměrné 
složení bioplynu. Skutečné složení se pohybuje v určitém rozmezí a kolísá s  ohledem na 
vstupní surovině a podmínkách ve fermentoru. Jako příklad je uveden Obr. 17, kde je 
zobrazena změna aktuálního složení bioplynu na výstupu z fermentoru. Předpokládaný 
průtok bioplynu o tomto složení je 10 000 m3N/hod, tato hodnota rovněž kolísá. V praxi je 
nutné mít mezi fermentorem a technologií čištění umístěn plynojem, který stabilizuje tok 
bioplynu. Průtok o takovémto množství je zvolen s  předpokladem, že tyto technologie 
bude vhodnější využívat pro větší kapacity produkce bioplynu. 
 
 
Složka  Podíl 
CH4 % obj. 60 
CO2 % obj.  34 
N2 % obj.  1,5 
O2 % obj.  0,5 
H2O % obj.  4 
    100 
H2S mg/m3 2500* 
NH3 mg/m
3   – 
Průtok m3N/hod 10 000 
*referenční podmínky 15 °C, tlak 101,325 kPa 
 
tab. 11 Vybrané složení bioplynu 
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Obr. 17 Příklad kolísání složení bioplynu na výstupu z fermentoru [25]. 
 
Výpočet hustoty bioplynu 
Vypočteme hustotu za pomoci střední molekulové hmotnosti. Ta se vypočte ze vztahu 
(7.1).  
i
n
iStř xMWMW 
1
.
 (7.1) 
MWStř. střední molekulová hmotnost směsi, [kg/kmol] 
MWi molekulová hmotnost i-té složky směsi, [kg/kmol] 
xi molový zlomek i-té složky, [–]  
 
Vezmeme-li složení z tab. 11, potom střední molekulová hmotnost vyjde 
25,89 kg.kmol-1. Pokud vezmeme předpoklad ideálního chování plynů, lze hustotu směsi 
spočítat ze vzorce  
 
TR
MWP Stř


 .   (7.2) 
 
ρ hustota, [kg.m-3] 
P tlak, [Pa] 
R univerzální plynová konstanta, [J.mol-1.K-1]  
T teplota, [K] 
 
Hustota bioplynu, za předpokladu ideálního chování, potom vyjde 1,56 kg.m-3 za 
normálních podmínek (0 °C, 101,325 kPa). Podle dostupných zdrojů se hustota bioplynu 
bere kolem hodnoty 1,2 kg.m-3 při uvažování obsahu metanu 60% obj. a 35% obj. CO2. 
Pozn. Přepočet z objemových zlomků je proveden za předpokladu, že za normálních 
podmínek zaujímá 1 kmol plynu 22,414 m3. V tab. 12 jsou uvedeny látkové, objemové a 
hmotnostní toky jednotlivých složek bioplynu na vstupu a jejich koncentrace.  
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Složka 
Průtok  
objemový 
zlomek 
molový 
zlomek 
hmotnostní 
zlomek 
Molekulová 
hmotnost 
[m3/hod] [kmol/hod] [kg/hod] [-] [-] [-] [kg/kmol] 
CH4 6000,00 267,69 4294,55 0,60 0,60 0,37 16,043 
CO2 3400,00 151,69 6675,92 0,34 0,34 0,58 44,01 
N2 150,00 6,69 187,48 0,02 0,02 0,02 28,014 
O2 50,00 2,23 71,38 0,01 0,01 0,01 31,999 
H2O 400,00 17,85 321,50 0,04 0,04 0,03 18,015 
Celkem 10000,00 446,15 11550,82 1,00 1,00 1,00   
 
tab. 12 Látkové, objemové a hmotnostní toky jednotlivých složek bioplynu na vstupu a jejich 
koncentrace. 
 
7.2. Vstup rozpouštědla  
 
Podle dostupných údajů byly navrhnuty pracovní podmínky hlavního aparátu 
jednotlivých technologií tab. 13, ze zdrojů [23], [11], [28], [29]. Informace o teplotách a 
tlacích jednotlivých procesů byly v přístupných literaturách většinou uváděny jako 
intervaly. Volba tlaku a teploty při návrhu reálného procesu by byla předmětem 
detailnějších návrhů a souvisela by s  návrhem kompresorů a čerpadel pro danou 
technologii. Přesné nastavení tlaku a teploty by tedy bylo podřízeno technicko-
ekonomické optimalizaci celé technologie. 
 
Proces 
Teplota [°C] na vstupu  Přetlak 
Bioplyn Rozpouštědlo [bar] 
Selexol 5 5 20 
Rectisol -40 -40 50 
Fluor -20 -20 30 
Purisol -20 -20 30 
 
tab. 13 Návrh teplot a tlaků na vstupu do absorbéru pro jednotlivé procesy z vybraných zdrojů 
[23], [11], [28], [29]. 
 
Je zapotřebí definovat množství rozpouštědla, které bude použito k absorbování 
kyselých složek z bioplynu. Stanovit tedy jeho potřebné množství v závislosti na 
požadované čistotě produktu. Pro stanovení teoretického množství rozpouštědla je 
zapotřebí znát buď tzv. poměr L/G, tedy poměr množství rozpouštědla k absorbované 
plynné složce. Tento poměr bývá u běžně používaných procesů znám. Další možností je 
výpočet teoretického množství rozpouštědla z výše uvedené rovnice (5.9) a znalosti 
fázové rovnováhy pro daný systém.  
Jelikož jde o velmi specifická rozpouštědla, nalezení poměru L/G se nepodařilo pro 
požadované teploty. Stejně tak nebyla nalezena rovnovážná data daných rozpouštědel 
pro systém s CO2 pro podmínky jež jsou stanoveny v hlavním aparátu.  
Podařilo se však nalézt laboratorní data rozpustností pro jiné teploty ze zdrojů [30], 
[31], [32], [33]. Nalezená data byla zpracována do grafů jako závislost tlaku a specifické 
spotřeby rozpouštědla (L/G) při dané teplotě. 
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Obr. 18 Graf rozpustnosti CO2 v DEPG [30].  
 
 
Obr. 19 Graf rozpustnosti CO2 v MeOH [32]. 
 
 
Obr. 20 Graf rozpustnosti CO2 v PC [33]. 
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Obr. 21 Graf rozpustnosti CO2 v NMP [31]. 
 
K problému stanovení potřebného množství rozpouštědla bylo tedy přistoupeno 
pomocí programu ChemCad. V jeho databázi se nachází všechny zmíněné rozpouštědla. 
Byl vytvořen jednoduchý model absorpční kolony (1), kolona SCDS se 12 patry,  viz Obr. 
22. Proud 1 – vstup bioplynu, složení bylo zadáno podle tab. 11. Pracovní podmínky byly 
nastaveny podle dané technologie a rozpouštědla viz výše. Pomocí kontroloru (2) byl  
nastavován zmíněný poměr L/G v předpokládaném rozsahu.  
 
Obr. 22 Model absorpční kolony pro nalezení vhodného poměru L/G 
 
Výstupem byl graf závislosti poměru L/G v závislosti na výstupní čistotě bioplynu pro 
každé z rozpouštědel pro dané podmínky Obr. 23, Obr. 24, Obr. 25 a Obr. 26. Po vyřešení 
vzniklé závislosti pro hodnotu 0,95 % mol CH4 na výstupu (jež je podle legislativy 
minimální množství CH4 v SNG) byla obdržena hodnota minimálního poměru rozpouštědla 
a CO2. Hodnoty minimálních poměrů jsou uvedeny v tab. 14. 
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Obr. 23 Závislost poměru L/G na koncentraci CH4 [mol %] na výstupu pro proces Selexol a dané 
podmínky. 
 
 
 
Obr. 24 Závislost poměru L/G na koncentraci CH4 [mol %] na výstupu pro proces Rectisol a dané 
podmínky. 
 
 
Obr. 25 Závislost poměru L/G na koncentraci CH4 [mol %] na výstupu pro proces Fluor a dané 
podmínky. 
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Obr. 26 Závislost poměru L/G na koncentraci CH4 [mol %] na výstupu pro proces Purisol a dané 
podmínky. 
 
Proces 
minimální poměr L/G [mol/mol] pro požadovanou 
čistotu 0,95 mol % CH4 na výstupu dle modelu 
ChemCad 
Selexol 3 
Rectisol 3,5 
Fluor 3,9 
Purisol 3,3 
 
tab. 14 Minimální poměr L/G [mol/mol]. 
 
Při porovnání zjištěných dat rozpustností z programu ChemCad a laboratorních dat, je 
zapotřebí vzít také v úvahu, že nebude absorbován pouze CO2. Absorbovány budou 
v malé míře i ostatní složky na vstupu (např. metan), je tedy nutné zvýšení rozpouštědla 
vlivem tohoto jevu. Ze závislostí zjištěných pomocí programu ChemCad je také vidět, že 
přílišné množství rozpouštědla vede k zahlcení kolony a tím ke snížení čistoty produktu na 
výstupu. 
 
7.3. Sestavení modelů  
Pro sestavení simulačních modelů jsou k dispozici všechny potřebné údaje. Podle 
technologických schémat byli v programu ChemCad sestaveny jednotlivé technologie. Po 
obdržení výsledků daných simulací bylo provedeno vzájemné porovnání. Vybrané modely 
jsou zobrazeny na Obr. 27, Obr. 28, Obr. 29 a Obr. 30. Přičemž v tabulkách jsou popsány 
jednotlivé procesní proudy. Konkrétní hodnoty tlaků, teplot a koncentrací jednotlivých 
látek v jednotlivých procesních proudech jsou přiloženy jako samostatná příloha č. 7. 
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Proces Selexol 
 
 
Obr. 27 Simulační model procesu Selexol 
 
Proces Selexol 
Proud Popis Data 
1 Vstup do absorbéru - směs bioplynu a recyklu 
viz. Příloha 
č.7 
2 Výstup z absorbéru - vyčištěný bioplyn 
3 Zchlazené zregenerované rozpouštědlo  
4 Výstup z absorbéru - rozpouštědlo obohacené o absorbované složky  
5 Zregenerované rozpouštědlo s doplněnými ztrátami  
6 Vstup surového bioplynu 
7 Odvod kondenzátu 
8 Odvod metanu z vysokotlaké odparky k recyklaci 
9 Vstup do středotlaké odparky 
10 Vysušený bioplyn 
11 Vstup do nízkotlaké odparky 
12 Odvod plynné složky z odparky 
13 Odvod plynné složky z odparky 
14 Směs kyselých plynů na výstupu 
15 Výstup z desorpční kolony - zregenerované rozpouštědlo 
16 Výstup z desorpční kolony - Odvod kyselých plynů (převážně H2S) 
17 Vstup do absorbéru -  rozpouštědlo 
18 Obohacené rozpouštědlo na vstupu k desorpci před ohřevem 
19 Obohacené rozpouštědlo na vstupu k desorpci po ohřevu 
20 Doplňování ztrát na straně rozpouštědla 
21 Regenerace metanu po kompresi 
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22 Regenerace metanu po zchlazení 
23 Vstup bioplynu po kompresi 
24 Vstup bioplynu po zchlazení 
25 Doplňování ztrát na straně rozpouštědla 
27 Zregenerované rozpouštědlo  
28 Zregenerované po předchlazení 
 
tab. 15 Popis proudů modelu Selexol 
Proces Rectisol 
 
U procesu Rectisol probíhá termická desorpce pod bodem varu vody (při daných 
podmínkách). Bioplyn je zapotřebí nejdříve vysušit, aby nedocházelo k hromadění vody 
v rozpouštědle. Před vstupem je tedy nutná sušárna bioplynu. U procesu selexol je 
bioplyn vysušen částečně zkondenzováním vody po zchlazení. Zbylá vody je pak odvedena 
z desorpční kolony spolu s  kyselými plyny. 
 
 
Obr. 28 Simulační model proces Rectisol. 
 
 
 
Proces Rectisol 
Proud Popis Data 
1 Odvod plynné složky z odparky recyklu 
viz. Příloha č.7 
2 Vstup surového bioplynu 
3 Výstup z absorbéru - vyčištěný bioplyn 
4 Vstup do odparky recyklu 
5 Odvod plynné složky z odparky recyklu 
6 Odvod kapalné složky z odparky recyklu k regeneraci 
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7 Vysušený bioplyn po zchlazení 
8 Vstup do odparky recyklu 
9 Směs plynů recyklu před kompresí 
10 Směs plynů recyklu po kompresi 
11 Směs kyselých plynů na výstupu 
12 Výstup z desorpční kolony - zregenerované rozpouštědlo 
13 Doplňování ztrát na straně rozpouštědla 
14 Směs plynů recyklu po zchlazení 
15 Odvod kapalné složky z odparky recyklu k regeneraci 
16 Bioplyn ze sušárny 
17 Vstup do absorbéru -  rozpouštědlo 
18 Bioplyn ze sušárny po kompresi 
19 Odvod vody 
20 Zregenerované rozpouštědlo s doplněnými ztrátami  
21 Zregenerované rozpouštědlo před zchlazením 
22 Vstup do absorbéru - směs bioplynu a recyklu 
23 Zregenerované rozpouštědlo po zchlazení 
24 Doplňování rozpouštědla 
25 Doplňování rozpouštědla – po zchlazení 
 
tab. 16 Popis proudů modelu Rectisol 
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Proces Fluor 
 
 
Proces Fluor 
Proud Popis Data 
1 Směs plynů recyklu po kompresi 
viz. Příloha 
č.7 
2 Vstup surového bioplynu před dochlazením 
3 Zregenerované rozpouštědlo před zchlazením 
4 Výstup z absorbéru - rozpouštědlo obohacené o absorbované složky  
5 Zregenerované rozpouštědlo s doplněnými ztrátami  
6 Zregenerované rozpouštědlo po zchlazení 
7 Surového bioplynu po kompresi a zchlazení 
8 Směs plynů recyklu před kompresí 
9 Vstup do středotlaké odparky 
10 Směs před termální desorpcí 
11 Vstup do nízkotlaké odparky 
12 Odvod plynné složky ze středotlaké odparky k desorpci 
13 Odvod plynné složky z nízkotlaké odparky na výstup 
14 Výstup kyselých plynů 
15 Výstup z desorpční kolony - zregenerované rozpouštědlo 
16 Výstup z desorpční kolony - zbylé plyny 
17 Vstup do absorbéru -  rozpouštědlo 
18 Surový bioplyn na vstupu do procesu po kompresi 
19 Zregenerované rozpouštědlo po dochlazení 
20 Doplňování ztrát rozpouštědla 
Obr. 29 Simulační model procesu Fluor 
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21 Směs plynů recyklu po zchlazení 
22 Vstup do absorbéru - směs bioplynu a recyklu 
23 Vstup surového bioplynu 
24 Odvod kapalné složky z nízkotlaké odparky k regeneraci 
25 Doplňování ztrát rozpouštědla - čerpání 
26 Doplňování ztrát rozpouštědla - zchlazení 
27 Výstup z absorbéru - vyčištěný bioplyn 
28 Výstup z absorbéru - vyčištěný bioplyn  
29 Surového bioplynu po kompresi a dochlazení 
30 Vstup obohaceného rozpouštědla k desorpci 
 
tab. 17 Popis proudů modelu Fluor 
 
Proces Purisol 
 
Stejně jako u procesu Rectisol, tak i zde je desorpce provedena pod bodem varu vody 
při daných podmínkách. Je tedy nutné bioplyn nejdříve vysušit, aby nedocházelo 
k hromadění vody v rozpouštědle.  
Proces Purisol je co do konfigurace podobný procesu Selexol. 
 
 
Obr. 30 Simulační model procesu Purisol 
 
 
Proces Purisol 
Proud Popis Data 
1 Směs plynů recyklu po kompresi 
viz. Příloha 
č.7 
2 Vstup surového bioplynu po kompresi 
3 Zregenerované rozpouštědlo 
4 Výstup z absorbéru - rozpouštědlo obohacené o absorbované složky  
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5 Zregenerované rozpouštědlo s doplněnými ztrátami  
6 Rozpouštědlo na vstupu do desorpční kolony 
7 Vstup surového bioplynu do sušárny 
8 Odvod recyklu z vysokotlaké odparky 
9 Vystup kapalné složky do středotlaké odparky 
10 Vysušení bioplyn 
11 Vystup kapalné složky do nízkotlaké odparky 
12 Odvod plynné složky ze středotlaké odparky 
13 Odvod plynné složky z nízkotlaké odparky 
14 Odvod kyselých plynů 
15 Zregenerované rozpouštědlo 
16 Odvod kyselých plynů z po desorpci 
17 Vstup do absorpční kolony rozpouštědlo 
18 Vyčištěný bioplyn 
19 Zregenerované rozpouštědlo po dochlazení 
20 Doplňování ztrát rozpouštědla 
21 Směs plynů recyklu po zchlazení 
22 Vstup do absorbéru - směs bioplynu a recyklu 
23 Vstup surového bioplynu 
24 Odvod vody 
25 Doplňování ztrát rozpouštědla 
26 Doplňování ztrát rozpouštědla 
29 Surový bioplyn po dochlazení 
 
tab. 18 Popis proudů modelu Purisol 
 
7.4. Porovnání technologií 
7.4.1.  Vzájemné porovnání  
Zde budou jednotlivé simulační modely porovnány po stránce požadované výstupní 
kvality. Srovnání modelů po stránce předpokládané energetické náročnosti bude 
provedeno v kap. 9. V tab. 19 je vidět srovnání jednotlivých procesních proudů 
z vytvořených simulačních modelů. Vstup je u všech modelovaných technologií totožný. 
Klíčové je porovnání výstupní kvality s požadovanou kvalitou biometanu.  
U všech modelovaných procesů byl dosažen požadovaný minimální obsah CH4. 
Odstranění sulfanu je provedeno téměř na minimální možnou hodnotu. Toto je 
způsobeno velmi dobrou rozpustností pro H2S, viz tab. 8. Koncentrace CO2 na výstupu 
splňuje požadovanou mez.  
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PROCES Selexol Rectisol Fluor  Purisol 
VSTUP koncentrace [mol %] 
Metan 60 
Oxid uhličitý 34 
Dusík 1,5 
Kyslík 0,5 
Voda 0,4 
Sulfan 2500 mg/m3 (30°C;101,325 kPa) 
VÝSTUP koncentrace [mol %] 
Metan 96,9 96,5 96,8 95,7 
Oxid uhličitý 0,04 0,07 5,6.10-4  0,84 
Dusík 2,50 2,59 2,47 2,6 
Kyslík 0,83 0,82 0,74 0,77 
Voda [mg/m3] 4,8 
(5°C, 20 bar)
 - 
6,2.10-10 
(30°C, 30 bar) 
- 
Sulfan [mg/m3] 1,0.10
-5  
(15°C, 1 bar) 
2,59 
(15°C, 1 bar) 
2,3.10-9  
(15°C, 1 bar) 
6,4.10-8  
(15°C, 1 bar) 
Požadavky dle normy koncentrace [mol %] 
Metan min. 95 
Oxid uhličitý max. 5 
Dusík max. 2 
Kyslík max. 0,5 
Voda teplota rosného bodu max. -10 °C* 
Celkový obsah síry 30 mg/m3 (15°C;101,325 kPa) 
* při předávacím tlaku 
   
tab. 19 Srovnání procesů vstup vs. výstup vs. požadovaná kvalita 
 
Nebylo však dosaženo dostatečného snížení obsahu kyslíku a dusíku na maximální 
možnou mez. Oba zmíněné plyny, jak je vidět podle tab. 8, mají malou schopnost vázat se 
na daná rozpouštědla. V procesu tak dochází k hromadění těchto plynů.  
Obsah vody byl redukován na požadované množství. U procesů Rectisol a Purisol byl 
bioplyn vysoušen už předem v sušárně. Pro zjednodušení byla sušárna namodelována jako 
„component separator“ a odstranění vody bylo na nulovou hodnotu, což by realitě 
neodpovídalo. Ve skutečnosti by pak obsah vody v biometanu odpovídal obsahu vody 
v bioplynu odcházejícímu ze sušárny. Absence sušárny je tedy výhodou pro procesy 
Selexol a Fluor. Sušení před vstupem je nutné kvůli možnému hromadění vody 
v rozpouštědle.  
 
Díky recyklačním proudům u jednotlivých procesů se zvýšila i hodnota CO 2 na vstupu 
do absorbéru. Tím se samozřejmě změnil i původní průtok jednotlivých rozpouštědel, aby 
byl zachován předpokládaný poměr L/G. Skutečné průtoky rozpouštědel jsou uvedeny v 
tab. 20. Jednotlivé poměry L/G byli rovněž mírně pozměněny oproti hodnotám 
návrhovým.  
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Proces  Selexol Rectisol Fluor Purisol 
Průtok rozpouštědla na 
vstupu do absorbéru 
[kmol/hod] 
555,6 579,6 629,5 549,8 
Výsledný poměr L/G na 
vstupu do absorbéru 
[kmol/kmol] 
3,16 3,47 4,07 3,27 
 
tab. 20 Skutečný průtok rozpouštědla v modelech 
 
7.4.2.  Shrnutí 
Dílčí závěry (závěry vytvořené na základě výsledků simulačních modelů – požadovaná 
kvalita na výstupu): 
 
- Požadavkům na kvalitu co do snížení CO2 a H2S vyhovují všechny modely.  
- U procesu Selexol a Fluor není třeba před vstupem bioplyn vysoušet. 
- Nejmenší poměr L/G – proces Selexol. 
 
Proces Rectisol není příliš vhodným kandidátem kvůli toxicitě rozpouštědla. 
V procesech není řešeno dělení odpadních plynů H2S a CO2, což lze provést vícestupňovou 
desorpcí. Tyto plyny pak využít, či vyhovět emisním požadavkům. Dalšími kroky, při 
přípravě k reálnému použití, by bylo zapotřebí provést technicko-ekonomicko-ekologické 
řešení celé technologie. V poslední řadě pak detailně navrhnout jednotlivé aparáty 
počínaje absorpční kolonou. Zhodnocení co do ekonomické náročnosti technologií je 
řešeno v kapitole 9. Zvolené procesy, dle simulačních modelů, lze použít k čištění 
bioplynu. Všechny splňují dostatečné snížení CO2  i H2S. 
 
7.4.3.  Modifikace procesu Selexol 
U procesu Selexol je možné regenerovat rozpouštědlo termicky (jak bylo využito při  
tvorbě modelů), nebo pomocí systému snižování tlaku v jednotlivých odparkách až na 
hodnoty podtlaku. Na Obr. 31 je vidět ukázka této modifikace. Za třemi odparkami je 
zařazena ještě jedna - vakuová (č. 9), která zakončí regeneraci rozpouštědla. V tomto 
sestavení bývá proces Selexol také používán, při tvorbě simulačního modelu podařilo 
dosáhnout požadované koncentrace CH4 na výstupu. Stejně tak bylo dosaženo 
požadovaného snížení CO2 i H2O. Nebylo však dosaženo dostatečné snížení H2S. 
Parametry výstupního proudu modifikovaného procesu Selexol jsou uvedeny v tab. 21. 
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Obr. 31 Ukázka modifikace procesu Selexol. 
 
 
Modifikace procesu Selexol (Tlak v absorbéru 25 bar, 
teplota 5°C). 
Výstup [mol %] při 1 bar, 15°C    
Metan 95,04 
Oxid uhličitý 1,69 
Dusík 2,46 
Kyslík 0,81 
Voda [mg/m3] 37,45 
Sulfan [mg/m3] 256 
    
Poměr L/G [mol/mol] 3,64 
Ztráty DEPG [l/den] 0,03 
Ztráty CH4 [kmol/h] 9,8 
 
tab. 21 Modifikace procesu Selexol výstupní hodnoty 
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8. Teorie návrhu hlavního aparátu 
Při návrhu těchto procesů v aplikaci na danou technologii generování bioplynu nás 
bude z technologického hlediska zajímat: 
1. Jaké rozpouštědlo bude třeba použít  
2. Jaké maximální koncentrace absorbátu v roztoku lze dosáhnout („rozpustnost“) 
3. Jaká bude spotřeba rozpouštědla  
4. Jaký typ zařízení bude vhodný (návrh absorpční kolony)  
5. Jaké mají být rozměry tohoto zařízení  
 
Volba rozpouštědla 
Pro čištění bioplynu viz kap. 7.2 bude použito rozpouštědlo známé pod obchodním 
názvem Selexol. Jedná se, jak už bylo uvedeno výše o sloučeninu di-metyl-éteru a 
polyetylen-glykolu (DEPG).  
 
Maximální možná čistota produktu 
Průtok rozpouštědla výrazně ovlivňuje cenu. Snažíme se tedy snížit teplotu co nejníže. 
Dolní hranice teploty je ta, kdy nám viskozita začne výrazně zvyšovat náklady na čerpání – 
je třeba najít optimum. 
 
Výpočet spotřeby rozpouštědla 
V malém množství dochází ke ztrátám rozpouštědla, je zapotřebí neustále tyto ztráty 
doplňovat. Velké ztráty znamenají špatnou ekonomiku provozu.  
 
Volba absorpční kolony 
Pro absorpci plynů do kapaliny lze použít patrovou či náplňovou kolonu 
v protiproudém uspořádání. Patrová kolona – integrální přenos hmoty. Náplňová – 
diferenciální přenos hmoty. Při tvorbě modelů byly zvoleny koleny náplňové  
s protiproudým uspořádáním. Na Obr. 32 je schematicky znázorněna náplňová kolona.  
Protože neprobíhá v kapalné fázi chemická reakce, nejsou náklady na konstrukci 
absorbéru nijak navýšeny. Následovala by volba sypané náplně Obr. 33 a hydraulický 
výpočet kolony.  
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Obr. 32 Schematicky znázorněná náplňová kolona  [26]. 
 
 
Obr. 33 Ukázka sypaných náplní [26]. 
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9. Ekonomika 
Jako hlavní ekonomický aspekt je počáteční investice, tedy cena na výstavbu samotné 
technologie. Dalšími provozními ekonomickými hledisky jsou: 
 
1. Výkonnost procesu z hlediska čistoty výstupního plynu.  
2. Množství ztraceného produktu a následné náklady spojené s doplňováním 
rozpouštědla. 
3. Náklady na chod technologie. 
 
První bod je u všech procesů splněn co do požadovaného snížení CO2 (řešeno výše). 
Výkonnost procesu reprezentuje také čistota produktu v závislosti na vstupním množství 
rozpouštědla a jeho ztrátám. 
Přesné množství ztraceného CH4 a jednotlivých rozpouštědel je uvedeno v tab. 22. 
Nejlépe co do ztrát rozpouštědla, se podle vytvořených modelů, jeví proces Selexol. 
Nejmenší ztráty CH4 pak jsou u procesu Fluor.  
 
 
Proces  Selexol Rectisol Fluor Purisol 
Ztráty CH4 [kmol/hod] 8,62 19,78 6,78 25,05 
Ztráty rozpouštědla 
[m3/den] 
2,3.10-5  0,57 14 38 
 
tab. 22 Srovnání ztrát CH4 a rozpouštědla. 
 
Pro představu bude uvedena cena za tunu rozpouštědla podle zdroje  [27], ceny jsou 
orientační, uvedeny v tab. 23.  
 
 
Rozpouštědlo 
Cena 
 $ / tuna Kč */ tuna  
NMP 2500 50 000 
Metanol 500 10 000 
DEPG 200 4 000 
PC 1500 30 000 
* Při   kurzu Kč/$ - 20 
tab. 23 cena za tunu rozpouštědla [27]. 
 
Předpokládaná spotřeba energií dle simulačních modelů (náklady na chod 
technologie): 
Posledním důležitým hlediskem jsou náklady na samotný chod technologie. Ze 
sestavených modelů byly vyjmuty teoretické hodnoty energií potřebných pro pokrytí  
chodu technologie. Jedná se zejména o čerpadla, kompresory a chladící jednotky. 
Energetická náročnost na kompresi plynu a čerpání rozpouštědla pro jednotlivé 
technologie je uvedena v tab. 24. Množství odvedeného tepla při chlazení je uveden v tab. 
25 a potřebné teplo vařáku desorpce v tab. 26. 
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Proces Selexol Rectisol Fluor  Purisol 
Teoretický potřebný el. příkon [kW] 
Komprese bioplynu 1727,44 2387,07 2050,84 2050,73 
Kompresor regenerace 26,97 25,15 2,64 12,11 
Čerpadlo rozpouštědla 103,66 33,77 53,98 48,87 
Čerpadlo doplňování 
rozpouštědla 
6,2.10-7  0,03 0,43 1,29 
Celkem 1858,07 2446,02 2107,89 2113,00 
 
tab. 24 Teoretické hodnoty potřebného el. příkonu dle modelů ChemCad. 
 
 
Proces Selexol Rectisol Fluor  Purisol 
Teoretický množství odvedeného tepla při chlazení [GJ/hod] 
Chladič bioplynu 7,619 11,121 8,775 8,965 
Chladič regenerace 0,129 0,208 0,017 0,101 
Chladič rozpouštědla 59,632 5,178 13,396 8,527 
Chladič doplňování 
rozpouštědla 
_ 0,003 0,039 0,085 
Chladič vysušeného 
bioplynu 
_ _ _ 0,394 
Celkem 67,380 16,510 22,227 18,072 
 
tab. 25 Množství odvedeného tepla při chlazení 
 
 
Proces Selexol Rectisol Fluor  Purisol 
Teoretické potřebné množství tepla v procesu [GJ/hod] 
Vařák 57,5 6,251 13,234 7,305 
 
tab. 26 Potřebné množství tepla – desorpce 
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Dílčí závěry (závěry vytvořené na základě výsledků simulačních modelů po energetické 
stránce): 
 
- Nejmenší spotřeby co do el. příkonu vykazují procesy Selexol a Fluor. 
- Nejmenšího výkonu chladičů a vařáku je potřeba u procesů Rectisol a Purisol. 
- Nejnižší ztráty CH4 vykazuje model procesu Fluor.  
- Nejnižší ztráty co do rozpouštědla – proces Selexol. 
 
Velká spotřeba tepelné energie u procesů Selexol a Fluor je dána vysokými teplotami 
desorpce (přibližně 250°C). U procesu Selexol, pak ještě v jeho neprospěch, hraje roli 
vysoká tepelná kapacita rozpouštědla. V případě regenerace rozpouštědla pomocí 
zmíněné vakuové odparky (modifikace procesu Selexol), jsou náklady spojené s energií 
pro ohřev a chlazení nesrovnatelně sníženy. 
 
9.1. Porovnání s ostatními technologiemi na úpravu bioplynu  
Předpokládáme srovnání ostatních technologií na úpravu bioplynu s analyzovanými 
procesy. Nejčastěji využívané technologie úpravy bioplynu jsou vodní vypírka a PSA. 
Zvolené technologie se vyplatí zejména při vyšších průtocích bioplynu. Absorpční 
schopnost např. vody pro CO2 je řádově menší než pro tyto organická rozpouštědla. To by 
znamenalo, v případě velkého množství bioplynu, velké množství vody v procesu.  
Podle dostupných zdrojů jsou proces Selexol, vodní vypírka i PSA co do spotřeby 
energie na chod technologie (kWh na 1 Nm3 biometanu) téměř shodné. Pro pokrytí  
energií se často u technologií pro úpravu bioplynu zařazují kogenerační či trigenerační 
jednotky pro pokrytí energetických požadavků na úpravu.  
Pro srovnání počátečních investičních nákladů a dále nákladů na chod technologie , 
převedených na 100 m3 upraveného bioplynu, slouží tab. 27 [34]. Zde je vidět, že metody 
fyzikální absorpce se skutečně vyplácí při větších průtocích. Jejich největší výhoda je však 
v tom, že jsou odstraňovány najednou CO2, H2S i H2O. 
 
Metoda Odstraňováno 
Počáteční 
investice [$] 
Produkce 
biometanu 
[m3N/den] 
Náklady na 
úpravu bioplynu 
v [$/100m3] 
Selexol CO2,H2S,H2O 1 200 000 8 410,1 17,950 
PSA CO2 2 390 000 11 326,7 7,840 
Vodní vypírka CO2 2 130 000 22 851,7 1,350 
Membránová   
separace 
CO2, H2O 1 030 000 1,02.10
6 0,095 
Selexol (2) CO2,H2S,H2O 5 510 000 3,05.10
6 0,128 
 
tab. 27 Příklad ekonomické náročnosti vybraných reálně vystavěných technologií podle zdroje 
[34]. 
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10. Použitelnost v ČR  
Splňuje-li upravený bioplyn doporučení TPG 902 02, může být vtláčen do distribuční 
sítě ZP. Podrobnosti o závazcích mezi dodavatelem SNG a majitelem distribuční sí tě 
rovněž stanovuje TPG 902 02. Stanovování složení a monitorování kvality SNG vtláčeného 
do plynárenské sítě řeší technické doporučení TDG 983 01. Upravený bioplyn je zapotřebí 
před vtláčením také odorizovat např. pomocí ethylmerkaptanem se specifickým 
zápachem, který se využívá také při odorizování ZP. 
Zjednodušené schéma bioplynové stanice s  úpravou kvality bioplynu na SNG a  
následným vtláčením do distribuční sítě ZP je znázorněno na Obr. 34. V ČR není dle 
dostupných zdrojů tato technologie nijak zvlášť využívána. Distribuční soustavy plynů jsou 
děleny podle tlaku, předpokládá se, že místo pro vtláčení SNG se vyplatí na středotlakém 
nebo nejlépe na nízkotlakém plynovodu, aby nerostli náklady na kompresi SNG.  
 
 
Obr. 34 Schéma stanice pro vtláčení SNG do distribuční sítě ZP. 
 
10.1. Obnovitelné zdroje v ČR  
Dne 9.5.2012 přehlasovala poslanecká sněmovna veto prezidenta ČR proti zákonu o 
podpoře obnovitelných zdrojích energií. Tímto krokem tak umožnila zlepšení podmínek 
pro rozvoj a zrovnoprávnění obnovitelných zdrojů energie do příštích let. Konkrétní 
výhody v jednotlivých oblastech obnovitelných zdrojů stanoví odpovídající vyhlášky. Tím 
pak bude stanovena cesta, kterou se zřejmě budou ubírat „zelené“ energie v ČR.  
 Stávající zákon o podporách energie z obnovitelných zdrojů č. 180/2005 Sb. bude 
nahrazen novým k datu 1.1.2013. V novém zákoně se již bude hovořit o biometanu a jeho 
dotaci. Biometan v ČR zatím nijak, podle dostupných zdrojů, podporován nebyl.   
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ZÁVĚR 
Technologií používaných k čištění bioplynu existuje v dnešní době celá škála. Bude-li 
rozhodnuto, že generovaný bioplyn bude upravován na kvalitu zemního plynu, je možné 
přistoupit k problému pomocí běžně využívaných technologií. A to pomocí konvenčních 
metod jako je např. vodní vypírka či proces PSA.  Existuje však možnost použití i jiných 
méně obvyklých technologií. Práce je tedy jakousi studií dalších možností pro úpravu a 
čištění bioplynu. 
Detailněji se věnuje procesům Selexol, Rectisol, Fluor a Purisol. Tyto procesy se běžně 
využívají k čištění např. vodíku, amoniaku, metanolu či výrobě oxidu uhelnatého. Jejich 
uplatnění se nachází ale i v problematice čištění bioplynu.  
Hlavním cílem práce bylo vytvoření funkčních simulačních modelů vybraných 
technologií v programu ChemCad. Aby to bylo možné, bylo zapotřebí nejdříve získat 
teoretické informace o těchto procesech. Přesné konfigurace technologií, provozní 
podmínky a zkušenosti s  těmito procesy jsou ale „know-how“ společností, jež se těmito 
technologiemi detailně zabývají. Pomocí uvedených zdrojů se však podařilo teoreticky 
popsat a následně sestavit funkční simulační modely zmíněných technologií  v aplikaci na 
čištění bioplynu. 
Z modelů a zjištěných informací o jednotlivých procesech pak vyvodit, zda tyto 
technologie je vhodné pro úpravy bioplynu použít. A to jednoduchým srovnáním 
s technologiemi konvenčními a jednoduchou ekonomickou rozvahou vybraných 
technologií. 
Po provedení těchto úkonů bylo potvrzeno, že  vybrané technologie lze použít pro 
úpravu bioplynu. U všech modelů bylo dosaženo snížení CO2 na požadované hodnoty, jež 
bylo hlavním předmětem práce.  
Při bližším porovnání procesů se pro úpravu bioplynu nejvíce vhodný jevil proces 
Selexol. Proces Rectisol nebyl doporučen kvůli toxicitě rozpouštědla a velkým ztrátám 
produktu. Proces Purisol vykazoval velké ztráty rozpouštědla i produktu. Proces Fluor 
nebyl doporučen kvůli velkým ztrátám rozpouštědla.  
Po stránce energetické co do spotřebovaných kWh na čerpání a kompresi by nejlépe 
vyšel proces Selexol. Pro chod technologie však vyžadoval nejvíce tepelné energie pro 
desorpci i energie na chlazení rozpouštědla a bioplynu. Problém s energetickou 
náročností řešila konfigurace procesu Selexol s  vakuovou desorpcí. Zde se však nepodařilo 
snížit H2S na požadovanou mez.  
Při srovnání procesu Selexol s konvenčními metodami úpravy bioplynu lze říci, že je 
vhodné jej použít zejména u větších průtoků surového bioplynu.  
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Seznam použitých symbolů 
Označení Význam Jednotka 
H Henryho konstanta  Pa 
MW Molekulová hmotnost g.mol-1 
ṅ Ustálený tok látkového množství  mol.s-1 
p Tlak Pa 
pA Parciální tlak složky nad roztokem Pa 
R Univerzální plynová konstanta  J.mol.K-1 
T Teplota K 
x molární koncentrace složky v kapalné fázi - 
X Relativní látkový zlomek abs. složky v kapané fázi - 
y molární koncentrace složky v plynné fázi - 
Y Relativní látkový zlomek abs. složky v plynné fázi - 
ρ Hustota kg.m-3 
Ψ rovnovážný součinitel - 
   
   
 Dolní index  
A Absorbovaná složka   
D Spodní strana absorbéru  
N Horní strana absorbéru  
stř. Střední hodnota   
i Hodnota i-té složky   
B Inertní složka  
C Rozpouštědlo  
N Normální podmínky  
   
   
 Horní index  
* Hodnota s poznámkou  
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Seznam použitých zkratek 
Označení Význam 
ZP Zemní plyn 
SNG Upravený bioplyn (Substitute Natural Gas) 
PSA Adsorpční technologie pro čištění bioplynu (Pressure swing 
adsorption) 
MEA Mono etanol amin 
L/G Specifická spotřeba rozpouštědla  
DEPG Rozpouštědlo dimethyl ether polyetylene glykol 
PC Rozpouštědlo Propylen carbonate 
NMP Rozpouštědlo N-metyl pyrrolidon 
MeOH Rozpouštědlo Metanol  
CAS Registrační číslo pro značení chemických látek 
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Příloha 2 měření kvality vtláčeného biometanu dle TDG 983 01  
 
 
 
 
Příloha 7 Výpis dat z programu ChemCad jednotlivých procesů 
 
PROCES SELEXOL 
 
Simulation: SELEXOL_R1                   Date: 05/01/2012  Time: 11:24:09 
FLOW SUMMARIES:  
 
Stream No.                    1             2             3             4 
Stream Name                          Biometan                              
Temp  C                  4.9666        5.4363        5.0000       16.1644  
Pres  bar               20.0000       19.9500       19.9500       19.9500  
Enth  MJ/h              -91300.       -19717.       -61388.  -1.3297E+005  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h           470.9156      268.0982      555.6315      758.4489  
Total kg/h           12595.7746     4419.5640   146601.6068   154777.8219  
Total std L m3/h        24.9435       14.1553      142.3348      153.1230  
Total std V m3/h       10554.94       6009.06      12453.73      16999.60  
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Flowrates in kg/h 
Methane               4581.6302     4156.4113        0.0000      425.2187  
Carbon Dioxide        7746.8199        4.5736        0.0000     7742.2468  
Nitrogen               187.9828      187.4575        0.0000        0.5254  
Oxygen                  73.2787       71.0926        0.0000        2.1861  
Water                    4.9225        0.0288      100.0979      104.9916  
Hydrogen Sulfide         1.1401        0.0000        0.0000        1.1401  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)             0.0003        0.0004   146501.5046   146501.5046  
 
Stream No.                    5             6             7             8 
Stream Name                           Bioplyn          Voda                
Temp  C                  5.0000       30.0000*       5.0000       16.1634  
Pres  bar               19.9500        1.0132*      20.0000       10.0000  
Enth  MJ/h              -61388.       -83974.       -5096.6       -10989.  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           555.6315      446.1567       17.6878       42.4466  
Total kg/h          146601.6068    11551.2666      321.4124     1365.9211  
Total std L m3/h       142.3348       23.0045        0.3227        2.2617  
Total std V m3/h       12453.73      10000.00        396.45        951.38  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000     4294.3003        0.1303      287.4603  
Carbon Dioxide           0.0000     6675.5291        4.7090     1076.0007  
Nitrogen                 0.0000      187.4659        0.0017        0.5186  
Oxygen                   0.0000       71.3776        0.0016        1.9027  
Water                  100.0979      321.4769      316.5687        0.0144  
Hydrogen Sulfide         0.0000        1.1173        0.0011        0.0239  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)        146501.5046        0.0000        0.0000        0.0003  
 
 
Stream No.                    9            10            11            12 
Stream Name                                                                
Temp  C                 16.1634        5.0000       16.1634       16.1634  
Pres  bar               10.0000       20.0000        5.0000        5.0000  
Enth  MJ/h         -1.2169E+005       -80279.  -1.0476E+005       -16326.  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           716.0702      428.4690      668.8618       47.2084  
Total kg/h          153428.2570    11229.8539   151550.1578     1878.1087  
Total std L m3/h       150.8774       22.6818      148.3635        2.5138  
Total std V m3/h       16049.74       9603.55      14991.63       1058.11  
Flowrates in kg/h 
Methane                137.8257     4294.1700       23.4577      114.3680  
Carbon Dioxide        6666.3594     6670.8200     4902.9743     1763.3846  
Nitrogen                 0.0069      187.4642        0.0000        0.0068  
Oxygen                   0.2837       71.3760        0.0165        0.2672  
Water                  104.9862        4.9081      104.9560        0.0302  
Hydrogen Sulfide         1.1162        1.1162        1.0646        0.0516  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)        146517.6922        0.0000   146517.6922        0.0005  
 
Stream No.                   13            14            15            16 
Stream Name                        CO2 + H2S                               
Temp  C                 16.1634       30.4613      255.8206       80.1656  
Pres  bar                1.5000        1.0132        1.0132        1.0132  
Enth  MJ/h              -29170.       -60291.        15592.       -14796.  
Vapor mole frac.         1.0000       0.99997       0.00000        1.0000  
Total kmol/h            75.2055      160.3822      555.6880       37.9683  
Total kg/h            3269.9709     6811.7419   146616.5045     1663.6613  
Total std L m3/h         4.0021        8.5281      142.3492        2.0121  
Total std V m3/h        1685.63       3594.75      12455.00        851.01  
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Flowrates in kg/h 
Methane                 22.6695      137.8257        0.0000        0.7882  
Carbon Dioxide        3246.8908     6666.3594        0.0000     1656.0834  
Nitrogen                 0.0000        0.0069        0.0000        0.0000  
Oxygen                   0.0164        0.2837        0.0000        0.0002  
Water                    0.1611        4.8794      100.1068        4.6881  
Hydrogen Sulfide         0.2309        1.1162        0.0000        0.8337  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)             0.0022        1.2713   146516.4023        1.2679  
 
 
Stream No.                   17            18            19            20 
Stream Name                                                    Doplňování  
Temp  C                  5.0000       16.1634       80.0000       
20.0000* 
Pres  bar               19.9500        1.5000        1.4500        
1.0132* 
Enth  MJ/h              -61388.       -74419.       -56700.   -0.00046454  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000      0.047944       0.00000  
Total kmol/h           555.6315      593.6562      593.6562        0.0000  
Total kg/h          146601.6068   148280.1679   148280.1679        0.0012  
Total std L m3/h       142.3348      144.3614      144.3614        0.0000  
Total std V m3/h       12453.73      13306.00      13306.00          0.00  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000        0.7882        0.7882        0.0000  
Carbon Dioxide           0.0000     1656.0834     1656.0834        0.0000  
Nitrogen                 0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Oxygen                   0.0000        0.0002        0.0002        0.0000  
Water                  100.0979      104.7949      104.7949        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.8337        0.8337        0.0000  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)        146501.5046   146517.6780   146517.6780        0.0012  
 
Stream No.                   21            22            23            24 
Stream Name                                                                
Temp  C                 80.1572        5.0000      352.0863        5.0000  
Pres  bar               20.0000       20.0000       20.0000       20.0000  
Enth  MJ/h              -10892.       -11021.       -77752.       -85375.  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000        1.0000       0.96036  
Total kmol/h            42.4466       42.4466      446.1567      446.1567  
Total kg/h            1365.9211     1365.9211    11551.2666    11551.2666  
Total std L m3/h         2.2617        2.2617       23.0045       23.0045  
Total std V m3/h         951.38        951.38      10000.00      10000.00  
Flowrates in kg/h 
Methane                287.4603      287.4603     4294.3003     4294.3003  
Carbon Dioxide        1076.0007     1076.0007     6675.5291     6675.5291  
Nitrogen                 0.5186        0.5186      187.4659      187.4659  
Oxygen                   1.9027        1.9027       71.3776       71.3776  
Water                    0.0144        0.0144      321.4769      321.4769  
Hydrogen Sulfide         0.0239        0.0239        1.1173        1.1173  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)             0.0003        0.0003        0.0000        0.0000  
 
Stream No.                   25            27            28 
Stream Name                                                  
Temp  C                 20.0426      256.6020      206.4718  
Pres  bar               20.0000       20.0000       19.9500  
Enth  MJ/h          -0.00046233        15965.       -1755.1  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h             0.0000      555.6880      555.6315  
Total kg/h               0.0012   146616.5045   146601.6068  
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Total std L m3/h         0.0000      142.3492      142.3348  
Total std V m3/h           0.00      12455.00      12453.73  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000        0.0000        0.0000  
Carbon Dioxide           0.0000        0.0000        0.0000  
Nitrogen                 0.0000        0.0000        0.0000  
Oxygen                   0.0000        0.0000        0.0000  
Water                    0.0000      100.1068      100.0979  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.0000        0.0000  
Ammonia                  0.0000        0.0000        0.0000  
Selexol (TM)             0.0012   146516.4023   146501.5046  
 
PROCES RECTISOL 
 
Simulation: RECTISOL                     Date: 05/03/2012  Time: 20:48:56 
FLOW SUMMARIES:  
 
Stream No.                    1             2             3             4 
Stream Name                           Bioplyn      Biometan                
Temp  C                -20.3649      468.2924      -39.4632      -20.3649  
Pres  bar               30.0000       50.0000       50.0000       50.0000  
Enth  MJ/h              -5443.4       -74887.       -19545.  -2.0943E+005  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000        1.0000       0.00000  
Total kmol/h            28.5735      446.1568      256.5237      779.9710  
Total kg/h             748.8337    11557.0000     4234.7255    26321.0386  
Total std L m3/h         1.5180       22.9986       13.5397       33.8522  
Total std V m3/h         640.44      10000.00       5749.63      17481.99  
Flowrates in kg/h 
Methane                289.0303     4287.5668     3971.1941      605.3206  
Carbon Dioxide         449.2643     6665.0633        8.6214     7105.2295  
Nitrogen                 4.6837      187.1718      186.1138        5.7234  
Oxygen                   4.8344       71.2656       67.1330        8.9599  
Water                    0.0000      320.9729        0.0000        0.0046  
Hydrogen Sulfide         0.4757       24.9548        0.0149       25.5857  
Methanol                 0.5453        0.0000        1.6481    18570.2151  
 
Stream No.                    5             6             7             8 
Stream Name                                                                
Temp  C                -18.4139      -20.3649      -40.0000      -18.4139  
Pres  bar               35.0000       30.0000       50.0000       50.0000  
Enth  MJ/h              -4803.5  -2.0389E+005       -82062.       -4821.4  
Vapor mole frac.         1.0000       0.00000       0.86057        1.0000  
Total kmol/h            39.9983      751.3975      428.3032       40.0000  
Total kg/h             813.2247    25572.2054    11234.5749      813.2809  
Total std L m3/h         2.1151       32.3342       22.6757        2.1152  
Total std V m3/h         896.51      16841.56       9599.84        896.55  
Flowrates in kg/h 
Methane                533.8211      316.2903     4287.4813      533.8220  
Carbon Dioxide         247.1769     6655.9657     6663.7304      247.1827  
Nitrogen                22.5904        1.0397      187.1531       22.5904  
Oxygen                   8.7109        4.1255       71.2585        8.7109  
Water                    0.0000        0.0046        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0070       25.1100       24.9523        0.0070  
Methanol                 0.9184    18569.6694        0.0000        0.9678  
 
Stream No.                    9            10            11            12 
Stream Name                                    Kyselé plyny                
Temp  C                -21.3356       22.1306      -32.2446       68.9734  
Pres  bar               30.0000       50.0000        1.0132        1.2133  
Enth  MJ/h              -10247.       -10156.       -61468.  -1.3617E+005  
Vapor mole frac.        0.99990        1.0000        1.0000       0.00000  
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Total kmol/h            68.5717       68.5717      172.3729      579.0263  
Total kg/h            1562.0583     1562.0583     7018.8440    18553.4198  
Total std L m3/h         3.6332        3.6332        9.1598       23.1745  
Total std V m3/h        1536.94       1536.94       3863.51      12978.09  
Flowrates in kg/h 
Methane                822.8513      822.8513      316.2911        0.0001  
Carbon Dioxide         696.4411      696.4411     6655.0488        0.9228  
Nitrogen                27.2741       27.2741        1.0397        0.0000  
Oxygen                  13.5454       13.5454        4.1255        0.0000  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0046  
Hydrogen Sulfide         0.4826        0.4826       24.9373        0.1727  
Methanol                 1.4638        1.4638       17.4013    18552.3195  
 
Stream No.                   13            14            15            16 
Stream Name          Doplňování                                            
Temp  C                -40.0000*     -40.0000      -18.4139      468.2924  
Pres  bar               50.0000*      50.0000       35.0000       50.0000  
Enth  MJ/h              -145.01       -10364.      -0.43186       -70843.  
Vapor mole frac.        0.00000       0.99908       0.00000        1.0000  
Total kmol/h             0.5945       68.5717        0.0017      428.3032  
Total kg/h              19.0500     1562.0583        0.0562    11234.5749  
Total std L m3/h         0.0238        3.6332        0.0001       22.6757  
Total std V m3/h          13.33       1536.94          0.04       9599.84  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000      822.8513        0.0009     4287.4813  
Carbon Dioxide           0.0000      696.4411        0.0058     6663.7304  
Nitrogen                 0.0000       27.2741        0.0000      187.1531  
Oxygen                   0.0000       13.5454        0.0000       71.2585  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.4826        0.0000       24.9523  
Methanol                19.0500        1.4638        0.0494        0.0000  
 
Stream No.                   17            18            19            20 
Stream Name                                            Voda                
Temp  C                -39.9999      468.2924      468.2924      -39.9999  
Pres  bar               50.0000       50.0000       50.0000       50.0000  
Enth  MJ/h         -1.4137E+005       -70843.       -4063.2  -1.4137E+005  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000        1.0000       0.00000  
Total kmol/h           579.6208      428.3032       17.8536      579.6208  
Total kg/h           18572.4689    11234.5749      322.4200    18572.4689  
Total std L m3/h        23.1982       22.6757        0.3229       23.1982  
Total std V m3/h       12991.42       9599.84        400.16      12991.42  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0001     4287.4813        0.0858        0.0001  
Carbon Dioxide           0.9228     6663.7304        1.3330        0.9228  
Nitrogen                 0.0000      187.1531        0.0187        0.0000  
Oxygen                   0.0000       71.2585        0.0071        0.0000  
Water                    0.0046        0.0000      320.9729        0.0046  
Hydrogen Sulfide         0.1727       24.9523        0.0025        0.1727  
Methanol             18571.3686        0.0000        0.0000    18571.3686  
 
Stream No.                   21            22            23 
Stream Name                                                  
Temp  C                 71.2561      -40.5921      -40.0000  
Pres  bar               50.0000       50.0000       50.0000  
Enth  MJ/h         -1.3605E+005       -92426.  -1.4123E+005  
Vapor mole frac.        0.00000       0.88376       0.00000  
Total kmol/h           579.0263      496.8749      579.0263  
Total kg/h           18553.4198    12796.6328    18553.4198  
Total std L m3/h        23.1745       26.3089       23.1745  
Total std V m3/h       12978.09      11136.78      12978.09  
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
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Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0001     5110.3320        0.0001  
Carbon Dioxide           0.9228     7360.1719        0.9228  
Nitrogen                 0.0000      214.4272        0.0000  
Oxygen                   0.0000       84.8039        0.0000  
Water                    0.0046        0.0000        0.0046  
Hydrogen Sulfide         0.1727       25.4349        0.1727  
Methanol             18552.3195        1.4638    18552.3195 
 
PROCES FLUOR 
 
Simulation: FLUOR                        Date: 05/03/2012  Time: 07:54:46 
FLOW SUMMARIES:  
 
Stream No.                    1             2             3             4 
Stream Name                                                                
Temp  C                 28.8404      376.1404      251.4560       -6.4721  
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000       30.0000  
Enth  MJ/h              -1679.1       -77097.  -3.7286E+005  -4.7781E+005  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h             8.3347      446.1567      623.2602      814.9002  
Total kg/h             228.2236    11557.0000    63628.7682    71626.3034  
Total std L m3/h         0.4424       22.9986       58.4502       68.2638  
Total std V m3/h         186.81      10000.00      13969.53      18264.88  
Flowrates in kg/h 
Methane                 78.6162     4287.5659        0.0000      187.4586  
Carbon Dioxide         146.2127     6665.0628        0.0000     6811.1860  
Nitrogen                 1.3937      187.1718        0.0000        1.8109  
Oxygen                   1.8662       71.2657        0.0000        9.1209  
Water                    0.0016      320.9728        0.0000      320.9745  
Hydrogen Sulfide         0.1332       24.9548        0.0000       25.0879  
Propylene Carbon         0.0001        0.0000    63628.7682    64270.6652  
 
Stream No.                    5             6             7             8 
Stream Name                                                                
Temp  C                -29.8995      101.1004        2.0000       -6.4710  
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000       20.0000  
Enth  MJ/h         -4.1045E+005  -3.9300E+005       -85438.       -1688.6  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000       0.96007        1.0000  
Total kmol/h           629.5478      623.3246      446.1567        8.3347  
Total kg/h           64270.6652    63635.3170    11557.0000      228.2236  
Total std L m3/h        59.0398       58.4562       22.9986        0.4424  
Total std V m3/h       14110.46      13970.98      10000.00        186.81  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000        0.0000     4287.5659       78.6162  
Carbon Dioxide           0.0000        0.0000     6665.0628      146.2127  
Nitrogen                 0.0000        0.0000      187.1718        1.3937  
Oxygen                   0.0000        0.0000       71.2657        1.8662  
Water                    0.0000        0.0000      320.9728        0.0016  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.0000       24.9548        0.1332  
Propylene Carbon     64270.6652    63635.3170        0.0000        0.0001  
 
Stream No.                    9            10            11            12 
Stream Name                                                                
Temp  C                 -6.4710       -7.3674       -6.4710       -6.4710  
Pres  bar               20.0000        1.5000       10.0000       10.0000  
Enth  MJ/h         -4.7608E+005  -4.2963E+005  -4.7073E+005       -5163.7  
Vapor mole frac.        0.00000      0.032631       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           806.5733      691.8762      789.2555       17.3178  
Total kg/h           71398.8977    66403.4495    70780.7292      618.1730  
Total std L m3/h        67.8221       61.7245       66.9025        0.9196  
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
Bc. Martin Kovář 
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Total std V m3/h       18078.25      15507.47      17690.09        388.15  
Flowrates in kg/h 
Methane                108.8382       81.7329       27.2692       81.5690  
Carbon Dioxide        6664.9755     1712.5879     6133.0260      531.9491  
Nitrogen                 0.4171        0.3900        0.0271        0.3900  
Oxygen                   7.2546        3.8185        3.5015        3.7530  
Water                  320.9729      320.8171      320.9680        0.0049  
Hydrogen Sulfide        24.9548       12.6286       24.4481        0.5067  
Propylene Carbon     64271.4874    64271.4732    64271.4874        0.0003  
 
Stream No.                   13            14            15            16 
Stream Name                         CO2 + H2S                              
Temp  C                 -6.4710      104.4831      250.1632      163.4013  
Pres  bar                1.5000        1.0132        1.2133        1.0132  
Enth  MJ/h              -44558.       -67797.  -3.7305E+005       -23239.  
Vapor mole frac.         1.0000       0.97116       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           114.6970      183.3129      623.2602       68.6159  
Total kg/h            4995.4478     7770.1285    63628.7682     2774.6810  
Total std L m3/h         6.0976        9.3719       58.4502        3.2744  
Total std V m3/h        2570.78       4108.71      13969.53       1537.93  
Flowrates in kg/h 
Methane                 27.1053      108.8382        0.0000       81.7329  
Carbon Dioxide        4952.3871     6664.9751        0.0000     1712.5879  
Nitrogen                 0.0271        0.4171        0.0000        0.3900  
Oxygen                   3.4361        7.2546        0.0000        3.8185  
Water                    0.1558      320.9729        0.0000      320.8171  
Hydrogen Sulfide        12.3262       24.9548        0.0000       12.6286  
Propylene Carbon         0.0100      642.7163    63628.7682      642.7061  
 
Stream No.                   17            18            19            20 
Stream Name                                                    Doplňování  
Temp  C                -29.8995      402.5993      -30.0000       
20.0000* 
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000        
1.0132* 
Enth  MJ/h         -4.1045E+005       -76474.  -4.0640E+005       -4011.0  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h           629.5478      446.1567      623.3246        6.2234  
Total kg/h           64270.6652    11557.0000    63635.3170      635.3443  
Total std L m3/h        59.0398       22.9986       58.4562        0.5836  
Total std V m3/h       14110.46      10000.00      13970.98        139.49  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000     4287.5659        0.0000        0.0000  
Carbon Dioxide           0.0000     6665.0628        0.0000        0.0000  
Nitrogen                 0.0000      187.1718        0.0000        0.0000  
Oxygen                   0.0000       71.2657        0.0000        0.0000  
Water                    0.0000      320.9728        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000       24.9548        0.0000        0.0000  
Propylene Carbon     64270.6652        0.0000    63635.3170      635.3443  
 
Stream No.                   21            22            23            24 
Stream Name                                         Bioplyn                
Temp  C                -20.0000      -20.0022       30.0000*      -6.4710  
Pres  bar               30.0000       30.0000        1.0132*       1.5000  
Enth  MJ/h              -1696.1       -87568.       -83857.  -4.2446E+005  
Vapor mole frac.         1.0000       0.95997        1.0000       0.00000  
Total kmol/h             8.3347      454.4914      446.1567      674.5584  
Total kg/h             228.2236    11785.2166    11557.0000    65785.2739  
Total std L m3/h         0.4424       23.4410       22.9986       60.8049  
Total std V m3/h         186.81      10186.81      10000.00      15119.31  
Flowrates in kg/h 
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
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Methane                 78.6162     4366.1823     4287.5659        0.1639  
Carbon Dioxide         146.2127     6811.2759     6665.0628     1180.6388  
Nitrogen                 1.3937      188.5655      187.1718        0.0000  
Oxygen                   1.8662       73.1319       71.2657        0.0654  
Water                    0.0016      320.9744      320.9728      320.8121  
Hydrogen Sulfide         0.1332       25.0879       24.9548       12.1219  
Propylene Carbon         0.0001        0.0001        0.0000    64271.4732  
 
Stream No.                   25            26            27            28 
Stream Name                                                      Biometan  
Temp  C                 21.5504      -20.0000      -29.4892       30.0000  
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000       30.0000  
Enth  MJ/h              -4009.5       -4048.7       -20200.       -19577.  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000        1.0000        1.0000  
Total kmol/h             6.2234        6.2234      269.1394      269.1393  
Total kg/h             635.3443      635.3443     4429.5678     4429.5682  
Total std L m3/h         0.5836        0.5836       14.2171       14.2171  
Total std V m3/h         139.49        139.49       6032.39       6032.39  
Flowrates in kg/h 
Methane                  0.0000        0.0000     4178.7343     4178.7348  
Carbon Dioxide           0.0000        0.0000        0.0670        0.0670  
Nitrogen                 0.0000        0.0000      186.7548      186.7549  
Oxygen                   0.0000        0.0000       64.0113       64.0113  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Propylene Carbon       635.3443      635.3443        0.0003        0.0003  
 
Stream No.                   29            30 
Stream Name                                    
Temp  C                -20.0000      160.0000  
Pres  bar               30.0000        1.5000  
Enth  MJ/h              -85872.  -4.0953E+005  
Vapor mole frac.        0.95922      0.076638  
Total kmol/h           446.1567      691.8762  
Total kg/h           11557.0000    66403.4495  
Total std L m3/h        22.9986       61.7245  
Total std V m3/h       10000.00      15507.47  
Flowrates in kg/h 
Methane               4287.5659       81.7329  
Carbon Dioxide        6665.0628     1712.5879  
Nitrogen               187.1718        0.3900  
Oxygen                  71.2657        3.8185  
Water                  320.9728      320.8171  
Hydrogen Sulfide        24.9548       12.6286  
Propylene Carbon         0.0000    64271.4732  
 
PROCES PURISOL 
 
Simulation: PURISOLX                     Date: 05/03/2012  Time: 08:20:15 
FLOW SUMMARIES:  
 
Stream No.                    1             2             3             4 
Stream Name                                                                
Temp  C                 42.1897      402.4960       86.3086        6.0324  
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000       30.0000  
Enth  MJ/h              -7895.4       -76591.       -16692.       -95226.  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h            36.2984      446.1567      534.6209      760.8331  
Total kg/h            1054.8591    11551.2675    45522.4346    54844.5232  
Total std L m3/h         1.9346       23.0045       55.7251       68.5265  
Total std V m3/h         813.58      10000.00      11982.80      17053.04  
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
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Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid        11.2177        0.0000    45522.4346    46805.8458  
Methane                310.9992     4294.2998        0.0000      712.9252  
Carbon Dioxide         720.3093     6675.5304        0.0000     7301.3944  
Nitrogen                 6.5258      187.4657        0.0000        8.8437  
Oxygen                   5.7825       71.3776        0.0000       14.3696  
Water                    0.0000      321.4769        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0244        1.1173        0.0000        1.1418  
 
Stream No.                    5             6             7             8 
Stream Name                                                                
Temp  C                -20.0000        6.0325        2.0000        6.0325  
Pres  bar               30.0000        1.5000       30.0000       20.0000  
Enth  MJ/h              -25935.       -31656.       -85556.       -7939.0  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000       0.96001        1.0000  
Total kmol/h           549.8061      564.6116      446.1567       36.2984  
Total kg/h           46815.4421    47285.5552    11551.2675     1054.8591  
Total std L m3/h        57.3079       57.8776       23.0045        1.9346  
Total std V m3/h       12323.16      12655.01      10000.00        813.58  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid     46815.4421    46451.4662        0.0000       11.2177  
Methane                  0.0000        3.1142     4294.2998      310.9992  
Carbon Dioxide           0.0000      830.3261     6675.5304      720.3093  
Nitrogen                 0.0000        0.0015      187.4657        6.5258  
Oxygen                   0.0000        0.0824       71.3776        5.7825  
Water                    0.0000        0.0000      321.4769        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.5654        1.1173        0.0244  
 
Stream No.                    9            10            11            12 
Stream Name                                                                
Temp  C                  6.0325        2.0000        6.0325        6.0325  
Pres  bar               20.0000       30.0000       10.0000       10.0000  
Enth  MJ/h              -87047.       -80427.       -69321.       -17156.  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           724.5519      428.3081      665.8917       58.6603  
Total kg/h           53791.0000    11229.6465    51702.5137     2088.4606  
Total std L m3/h        66.5935       22.6829       63.4549        3.1386  
Total std V m3/h       16239.85       9599.95      14925.06       1314.79  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid     46795.8385        0.0000    46765.3131       30.5214  
Methane                401.9412     4294.2914      112.5681      289.3731  
Carbon Dioxide        6581.1735     6675.3971     4820.7784     1760.3952  
Nitrogen                 2.3181      187.4639        0.2108        2.1074  
Oxygen                   8.5875       71.3769        2.5969        5.9905  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         1.1173        1.1173        1.0445        0.0728  
 
Stream No.                   13            14            15            16 
Stream Name                           CO2+H2S                              
Temp  C                  6.0325       13.6550       85.3550       49.6881  
Pres  bar                1.5000        1.0132        1.2133        1.0132  
Enth  MJ/h              -36304.       -60944.       -16868.       -7483.7  
Vapor mole frac.         1.0000        1.0000       0.00000        1.0000  
Total kmol/h           101.2800      189.9310      534.6209       29.9907  
Total kg/h            4416.9549     8268.5335    45522.4346     1763.1181  
Total std L m3/h         5.5774       10.8684       55.7251        2.1524  
Total std V m3/h        2270.05       4257.05      11982.80        672.20  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid       313.8459     1273.3957    45522.4346      929.0285  
Methane                109.4539      401.9412        0.0000        3.1142  
Carbon Dioxide        3990.4523     6581.1735        0.0000      830.3261  
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
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Nitrogen                 0.2093        2.3181        0.0000        0.0015  
Oxygen                   2.5145        8.5875        0.0000        0.0824  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.4791        1.1173        0.0000        0.5654  
 
Stream No.                   17            18            19            20 
Stream Name                          Biometan                  Doplňování  
Temp  C                -20.0000      -15.0865      -20.0000       
20.0000* 
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000        
1.0132* 
Enth  MJ/h              -25935.       -19527.       -25218.       -636.33  
Vapor mole frac.        0.00000        1.0000       0.00000       0.00000  
Total kmol/h           549.8061      253.5794      534.6209       15.1852  
Total kg/h           46815.4421     4255.4233    45522.4346     1293.0056  
Total std L m3/h        57.3079       13.3989       55.7251        1.5828  
Total std V m3/h       12323.16       5683.64      11982.80        340.36  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid     46815.4421       20.8117    45522.4346     1293.0056  
Methane                  0.0000     3892.3643        0.0000        0.0000  
Carbon Dioxide           0.0000       94.3119        0.0000        0.0000  
Nitrogen                 0.0000      185.1459        0.0000        0.0000  
Oxygen                   0.0000       62.7898        0.0000        0.0000  
Water                    0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.0000        0.0000        0.0000  
 
Stream No.                   21            22            23            24 
Stream Name                                         Bioplyn          Voda  
Temp  C                -20.0000      -20.2728       30.0000*       2.0000  
Pres  bar               30.0000       30.0000        1.0132*      30.0000  
Enth  MJ/h              -7996.7       -88818.       -83974.       -5136.3  
Vapor mole frac.        0.99201        1.0000        1.0000       0.00000  
Total kmol/h            36.2984      464.6065      446.1567       17.8486  
Total kg/h            1054.8591    12284.5057    11551.2675      321.6216  
Total std L m3/h         1.9346       24.6175       23.0045        0.3217  
Total std V m3/h         813.58      10413.53      10000.00        400.05  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid        11.2177       11.2177        0.0000        0.0000  
Methane                310.9992     4605.2901     4294.2998        0.0086  
Carbon Dioxide         720.3093     7395.7062     6675.5304        0.1335  
Nitrogen                 6.5258      193.9896      187.4657        0.0019  
Oxygen                   5.7825       77.1594       71.3776        0.0007  
Water                    0.0000        0.0000      321.4769      321.4769  
Hydrogen Sulfide         0.0244        1.1418        1.1173        0.0000  
 
Stream No.                   25            26            29 
Stream Name                                                  
Temp  C                 20.5504      -20.0000      -20.0000  
Pres  bar               30.0000       30.0000       30.0000  
Enth  MJ/h              -631.70       -716.30       -80821.  
Vapor mole frac.        0.00000       0.00000        1.0000  
Total kmol/h            15.1852       15.1852      428.3081  
Total kg/h            1293.0056     1293.0056    11229.6465  
Total std L m3/h         1.5828        1.5828       22.6829  
Total std V m3/h         340.36        340.36       9599.95  
Flowrates in kg/h 
N-Methylpyrrolid      1293.0056     1293.0056        0.0000  
Methane                  0.0000        0.0000     4294.2914  
Carbon Dioxide           0.0000        0.0000     6675.3971  
Nitrogen                 0.0000        0.0000      187.4639  
Oxygen                   0.0000        0.0000       71.3769  
Odstraňování CO2 z bioplynu 
Ústav procesního a ekologického inženýrství 
Diplomová práce 
Bc. Martin Kovář 
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Water                    0.0000        0.0000        0.0000  
Hydrogen Sulfide         0.0000        0.0000        1.1173  
 
